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La science du son 


Au moment où la physique atomique captive 
l'attention du profane comme celle du spécialiste, 
il est bon de noter que c’est dans le domaine de 
lPacoustique qu’on a réalisé au cours de ces 
dernières années les progrès techniques les plus 
remarquables. Il y a trente ans, l’étude du son, 
après avoir été très en faveur sous l'influence de 
savants comme Tyndall et Rayleigh, était presque 
abandonnée dans les universités et, malgré le 
téléphone et le phonographe, très peu poussée 
même dans les laboratoires commerciaux. Sous 
l’impulsion des industries cinématographiques et 
radiophoniques, l’étude des rapports entre les 
vibrations mécaniques et certains phénomènes 
électriques et optiques d’une part, les recherches 
concernant les effets sur l’oreille humaine des 
_ vibrations transmises par l’air d’autre part, ont 
permis d’acquérir un ensemble de connaissances 
systématiques classées sous le titre général de 
«science du son», et qui ont enrichi la physique 
moderne d’un important chapitre. 

L'un des éléments essentiels d’un appareil 
émetteur ou récepteur est le diaphragme, dont 
les vibrations sont déterminées — forcées, pour 
employer le terme technique — par une série 
d’impulsions variant rapidement, et que le 
diaphragme doit suivre fidèlement. Les vibra- 
tions forcées d’un système mécanique constitué 
par un diaphragme chargé d’une manière ou 
d’une autre, sont maintenant étudiées en fonction 
de l’analogie avec un circuit électrique, de sorte 
que, des notions comme l’impédance par exemple, 
depuis longtemps familières dans les calculs 
d'électricité, sont aujourd’hui couramment em- 
ployées pour les vibrations mécaniques. Les 
méthodes empiriques procédant par tâtonnement 
ont été remplacées par des calculs précis qui 
permettent de prédire le rendement d’un montage 
donné, et l’on peut juger de la perfection des 
résultats obtenus par la fidélité de reproduction. 
On peut obtenir des résultats surprenants avec 


deux hauts-parleurs couplés, l’un à haute 
fréquence, l’autre à basse fréquence, des 
circuits électriques appropriés limitant chacun 
d’eux au domaine pour lequel il est adapté. Ce 
n’est là qu’un des aspects des techniques et des 
méthodes nouvelles, englobées sous le titre général 
d’« électro-acoustique»; ce qui comprend non 
seulement les combinaisons d’appareils électriques 
et mécaniques mais aussi les méthodes qui per- 
mettent d’exprimer par analogie en termes d’élec- 
tricité, des manifestations purement mécaniques: 
masses, forces élastiques, résistances mécaniques. 

L'extension de ces études a permis de mettre 
au point de nouveaux procédés de reproduction 
et d’enregistrement, inconnus il y a trente ans. 
Dans le film parlant, c’est un rayon lumineux 
dont l'intensité varie très rapidement, qui produit 
par l’intermédiaire d’une cellule photo-électrique, 
d’abord des variations électriques et finalement 
le son. On obtient généralement un tracé du son 
en faisant moduler par le son l’intensité du rayon 
lumineux qui impressionne une pellicule photo- 
graphique. On y parvient par de moyens mul- 
tiples, tous compliqués et délicats. Il existe 
cependant un procédé d’enregistrement du son 
sous forme de tracé lumineux qui ne demande 
pas de développement photographique. Un dis- 
positif mécanique trace un sillon dans la mince 
couche opaque recouvrant la pellicule trans- 
parente. Le principe est très simple, les résultats 
excellents; mais la mise au point du procédé a 
représenté un travail extrêmement compliqué et 
exigeant une très grande ingéniosité. Un autre 
procédé très en faveur pour l’enregistrement et la 
reproduction du son fait usage d’une bande 
mobile d’acier (ou imprégnée d’une poudre ma- 
gnétique), dont l’intensité du magnétisme résiduel 
varie avec les vibrations sonores. 

Dans le domaine de l’acoustique architecturale 
les tâtonnements ont fait place à des recherches 
précises. Aucun architecte ne voudrait (ou ne 
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devrait) aujourd’hui, établir le projet d’une salle 
destinée à des conférences ou à des concerts, sans 
consulter au préalable des spécialistes. Des pro- 
grès récents ont été réalisés dans une sphère 
voisine, celle de la protection contre le bruit et de 
la prévention de celui-ci. 

Un autre développement récent est celui de la 
question des vibrations dont la fréquence est 
supérieure à celle de la limite d’audibilité, et 
appelées ultra-sons. La découverte par Curie de 
la piézo-électricité a permis d’observer que des 
charges électriques appliquées sur les faces op- 
posées d’une lame de quartz correctement taillée 
provoquent des tensions à l’intérieur de cette 
lame. Donc, si l’on applique à un cristal une 
force électrique à variations très rapides, il est 
possible d’obtenir des vibrations continues d’une 
fréquence de plusieurs centaines de mille par 
seconde; cette fréquence est celle qui correspond 
aux vibrations longitudinales du petit bloc con- 
stitué par la lame de cristal. Cette production 
continue et régulière de très hautes fréquences 
mécaniques a permis d’obtenir des résultats im- 
portants en science pure. Par exemple, la décou- 
verte d’anomalies de l’absorption et de la vitesse 
du son dans certains gaz, anomalies dûes à cer- 
taines types de vibrations moléculaires; ou encore 
la découverte des effets de ces vibrations sur 
certains êtres vivants très petits. Ces ultra-sons 
ont fait également l’objet de diverses applications 
pratiques. Ce sont les vibrations, entretenues par 
piézo-électricité, d’un anneau de quartz, qui con- 
trôlent une horloge variant de moins de quelques 
millièmes de seconde par jour. Une autre sorte 


d’application permet de déceler les fêlures dans 


- les solides et de déterminer le point de solidifica- 


tion des ciments. 

L'un des progrès techniques les plus étonnants 
est peut-être l’invention d’instruments musicaux 
électriques, dans lesquels l’exécutant agit directe- 
ment, par des procédés divers, sur des circuits 
électriques produisant des oscillations électriques 
rendues audibles par l’intervention d’un haut- 
parleur. Le dispositif produisant le timbre peut 
être, par exemple, une roue dentée mobile qui 
tourne à proximité d’un microphone électrique 
et émet ainsi une note pure qui peut être mélangée 
au choix de l’exécutant avec d’autres notes pures, 
ou avec des harmoniques. Avec un instrument 
basé sur ces principes, l’exécutant peut obtenir 
des effets semblables à ceux des jeux d’orgue 
classiques, et il peut également produire des effets 
nouveaux de sa propre inspiration. Il peut 
obtenir n’importe quelle fréquence, n’importe 
quelle intensité, il peut tenir une note aussi long- 
temps qu’il le désire et produire n’importe quelle 
qualité de son. Il existe de nombreux types 
d’orgues et de pianos électriques. Il n’y a pas 
encore de grands virtuoses de ces instruments, et 
l’on se demande avec curiosité quels résultats ils 
produiront au point de vue artistique. 

Bien que les progrès les plus spectaculaires 
accomplis récemment dans le domaine de l’acous- 
tique aient été presque entièrement dûs aux 
efforts des laboratoires techniques des grandes 
entreprises industrielles, ce sont. les découvertes 
faites au cours des recherches de science pure qui 
sont à la base de tout le progrès réalisé. 


Correspondance 


On est prié d’adresser les manuscrits et la correspondance au rédacteur en chef, E. J. 
Holmyard, Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, Londres, s.w.r. 
Nous invitons les chercheurs qui poursuivent des travaux importants ou intéressants à 
nous envoyer de courtes notes sur les expériences en cours et sur leurs derniers résultats. 


LE RÔLE DU SAVANT DANS 

LA SOCIÉTÉ 
Communiqué par: Sir Robert Pickard 
(Président du « Joint Council of Professional 
Scientists»), Alex. Findlay (Président du 
« Royal Institute of Chemistry»), et Sir 
Lawrence Bragg (Président de l’« Institute 
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Bien que la recherche scientifique et 
la technologie aient accompli de grands 
progrès depuis la guerre de 1914-18, 
autant dans les Dominions britanniques 
qu’en Grande-Bretagne, il n’est pas 
certain que, même à l’heure actuelle, 
le public soit à même d’apprécier à sa 


: juste valeur l’amplitude de cet effort 


124 


scientifique ni de juger de possibilités 
qui sont cependant la plus sûre garantie 
de notre avenir industriel. Le rôle 
capital joué par les recherches scien- 
tifiques et techniques dans l’effort de 
guerre est une chose admise, mais il 
n’en demeure pas moins nécessaire de 

(Suite à la p. 141) 
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Le microscope électronique 
SIR GEORGE THOMSON 


D'ici quelques années il se peut que nous soyons à même d’appliquer aux atomes le dicton: 
« Voire c’est croire», puisque le microscope électronique — selon la description qu’en fait 
ici Sir George Thomson — est bien près de les faire apparaître sous nos yeux. Le microscope 
électronique a déjà permis de faire des progrès notables en science pure, et promet d’être 
un instrument d’une valeur inappréciable pour les recherches médicales. 


L'art d’observer l’infiniment petit remonte à 
plusieurs siècles, il a cependant fait un grand pas 
en avant depuis quelques années. Et ceci s’est 
produit d’une manière tout-à-fait curieuse. Les 
microscopes à vision directe, depuis la loupe 
ordinaire jusqu'aux plus puissants instruments 
dont on se sert en bactériologie ou en métallurgie, 
sont basés sur le principe suivant: la direction de 
la lumière issue de l’objet est modifiée par des 
lentilles de verre (ou autres matières transparentes) 
de manière à ce qu’elle 
couvre, en arrivant sur l’œil, 
une région de la rétine 
beaucoup plus grande que 
celle qui aurait été illuminée 
si l’objet avait été observé 
directement par l’œil à la 
distance minima de vision 
distincte. La lumière issue 
de chaque point de l’objet est 


Parcours des 
électrons 


radiations vont nous servir. Les conditions 
exigées sont les suivantes: la radiation doit former 
des «rayons», c’est-à-dire qu’elle ne doit pas 
s’étaler sensiblement, sinon les effets dûs à diffé- 
rentes parties de l’objet vont être brouillées d’une 
manière inextricable, et il sera impossible de voir 
sa forme; deuxièmement il faut être maître des 
rayons de manière à ce que ceux qui sont issus 
d’un point de l’objet convergent plus ou moins 
sur un point de l’image. La première exigence a 
pour effet d’exclure les ondes 
de T.S.F. et les ondes acous- 
tiques, la seconde rend im- 
possible l’emploi des rayons 
X. Mais les électrons rem- 
plissent ces deux conditions. 


Écran 
fluorescent 


ÉLECTRONS 


Si l’on fait passer une 
décharge électrique à travers 


mise au point sur un élément 
donné de la rétine qui la per- 
çoit. L'ensemble des éléments 
ainsi illuminés forme une 
image qui produit la vision 
de l’objet, et la grandeur 
apparente de l’objet dépend 
de la dimension de l’image. 
Toutefois, si l’œil n’est sen- 
sible qu’à la lumière, ilexiste Qure 1 - Schéma 
d’autres formes d’énergiesus- y, microscope électro- 
ceptibles d’impressionner la nique de Benjamin et 


plaque photographique et, Jenkins. 
à condition qu’elles puissent 

former une image, elles seront utilisables avec un 
microscope photographique. En fait, la lumière 
ultra-violette, qui ne diffère de la lumière ordinaire 
que par sa longueur d’onde plus courte, est ainsi 
utilisée depuis longtemps pour une raison qui 
apparaîtra clairement dans ce qui suit. Mais les 
possibilités ne s’arrêtent pas là; d’autres sortes de 
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un gaz à basse pression, la 
cathode (ou pôle négatif) 
émet des rayons qui peuvent 
soit impressionner une plaque 
photographique, s’il s’en 
trouve une sur leur parcours, 
soit rendre lumineux un écran 
fluorescent, recouvert par 
exemple de poudre de wil- 
lémite, placé dans les mêmes 
(l conditions. Ces rayons catho- 

diques sont des électrons, et 

ils peuvent être déviés par le 

champ électrique ou par le 
champ magnétique. On peut n’utiliser qu’une 
partie des rayons au moyen d’une ouverture 
percée dans un diaphragme placé dans la région 
de basse pression, et on peut ainsi former un 
faisceau très mince. L’oscillographe cathodique, 
dont les applications se comptent par milliers, est 
basé sur la déviation d’un faisceau ainsi constitué 
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et, en fait, c’est une adaptation de l’appareil que 
Sir J. J. Thomson avait imaginé et employé 
pour faire la preuve de la nature des rayons 
cathodiques. 


MICROSCOPE ÉLECTRON IQUE SIMPLE 


Le type de microscope électronique le plus 
simple, bien que ce ne soit pas le premier qui ait 
été découvert, est représenté figure 1; c’est le 
montage utilisé en son temps par Benjamin! et 
Jenkins. Dans le cas présent, on fait émettre des 
électrons par une pointe métallique, et on les 
accélère au moyen d’un champ électrique radial 
jusqu’à ce qu’ils viennent frapper la surface d’une 
ampoule enduite de matière fluorescente. Si, par 
exemple, l’un des côtés de la pointe émet plus 
d’électrons que l’autre, l’ampoule donnera une 
lueur beaucoup plus brillante du côté corres- 
pondant. En fait, le résultat est bien meilleur que 
cela. Chaque petit domaine de la pointe.produit 
une tache de fluorescence qui lui correspond, de 
sorte que la surface de l’ampoule reproduit le 
pouvoir émissif des différentes parties de la pointe; 
mais comme la surface de l’ampoule est excessive- 
ment grande par rapport à celle de la pointe, il 
en résulte un agrandissement considérable. 

Le rayon des pointes utilisées était de l’ordre 
de 550600 cm., et l’agrandissement obtenu d’en- 
viron 200.000. Selon un fait bien établi, une 
pointe très effilée augmente considérablement 
l'intensité d’un champ électrique, et, avec une 
pointe aussi fine que celle-ci, un voltage très 
moyen — moins de 10.000 volts — est suffisant 
pour arracher brutalement les électrons de la 
pointe, même lorsque celle-ci n’est pas assez chaude 
pour émettre selon le mode habituel. La partie 
effective de la pointe se trouve être un cristal 
unique du métal dont est fait la pointe, et qui 
avait été attaqué par un réactif au préalable. Les 
figures 6 et 8, aimablement prêtées par M. 
Jenkins, montrent le genre de résultats donnés 
par cet appareil. Les taches noires indiquent que 
certaines régions n’émettent pas d'électrons; si l’on 
étudie leur distribution, on peut voir, étant donné 
que l’on connaît la structure cristalline du métal 
dont est faite la pointe, qu’elles correspondent à 
certaines faces cristallines spéciales. Il est pro- 
bable que la majeure partie de l’émission provient 
des arêtes où les faces se rejoignent, et où la force 
électrique est spécialement intense; mais les 
diverses faces cristallographiques présentent égale- 
ment certaines différences. Il semble également 


1Le Dr Benjamin a malheureusement été tué lors d’un 
accident d’aviation, au cours d’une mission officielle. 


vraisemblable que lorsque la pointe est chauffée, 
les forces mécaniques de surface produites par le 
champ électrique soient suffisantes pour étirer les 
tranchants des faces et en faire des arêtes vives; 
ceci se produit même au-dessous de la tempéra- 
ture à laquelle le métal se ramollit, augmentant 
encore la concentration du champ et rendant 
l'émission par les bords encore plus intense. 


LENTILLES ÉLECTRIQUES 

Bien que cette expérience soit des plus magni- 
fiques, l’appareil ne peut être employé comme 
microscope, d’une part à cause de restrictions 
d'ordre géométrique, d’autre part parce qu’il 
exige que la surface observée soit elle-même 
émettrice. La première de ces restrictions est 
déjà diminuée avec l’appareil (d’ailleurs anté- 
rieur) de Brüche et Johannson. En faisant passer 
un faisceau d’électrons à travers une série d’ouver- 
tures de dimensions variables pratiquées dans 
deux ou trois écrans parallèles maintenus à des 
potentiels électriques soigneusement déterminés, 
de manière à ce que les forces électriques au bord 
des ouvertures dévient les électrons de leurs tra- 
jectoires, on peut agir sur ce faisceau. Si celui-ci 
était, à l’origine, divergent d’un point, on peut 
le faire converger à nouveau et le mettre au point 
sur une plaque photographique ou un écran 
fluorescent. Ainsi le champ électrique des écrans 
agit comme le ferait une lentille convergente. On 
peut former par cette méthode une image agrandie 
d’une très petite surface plane, parallèle aux 
écrans, et étudier son émission électronique. On 
a obtenu beaucoup de résultats extrêmement 
intéressants. Par exemple, on sait que les atomes 
de thorium recouvrant le filament d’une lampe 
émettrice du type «sans lueur» diffusent au 
travers du tungstène pour remplacer les pertes 
par évaporation subies par la surface. On a cru 
d’abord que les atomes cheminaient le long des 
faces de séparation des grains cristallins du fila- 
ment de tungstène, mais on voit maintenant 
qu’ils traversent le solide de part en part et par- 
viennent à la surface en petits tas dont la position 
est indépendante de celle des limites des grains 
cristallins. 


LENTILLES MAGNÉTIQUES 


On sait depuis longtemps que si un faisceau 
d’électrons sé propage le long de l’axe d’un long 
cylindre, autour duquel on a enroulé un fil en 
spirale, ce faisceau sera canalisé par le champ 
magnétique du courant lancé dans le fil; le 
champ agira comme une lentille convergente d’un 
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genre assez spécial, mais sans effet d’agrandisse- 
ment. Plus récemment, Knoll et Ruska ont dé- 
couvert qu’on peut également employer une 
bobine de courte longueur, et en vérité, l’action 
de celle-ci ressemble bien davantage à l’effet d’une 
lentille de verre sur la lumière, car elle permet 
d'obtenir une image agrandie. Il devient ainsi 
possible de concevoir un microscope électronique 
à lentilles magnétiques, ce qui offre certains 
avantages pratiques par rapport aux types électro- 
statiques. 


POUVOIR DE RÉSOLUTION ET LIMITES DES 
AGRANDISSEMENTS EFFICACES 

Avant d’entrer dans les détails de l'appareil, il 
faut considérer ici ce qui détermine les limites 
effectives d’un microscope quelconque. Sup- 
posons d’abord, pour bien préciser, que nous 
avons à examiner un objet (comme celui de 
la figure 7) composé d’un certain nombre de 
petites fentes ou de points. Nous voulons voir 
chaque point séparément et non pas une sorte 
de gribouillis. Ceci veut dire que la lumière issue 
de chaque point (ou les électrons émis de chaque 
point) doit être bien séparée de celle émise par 
un autre point, amenée à un endroit bien déter- 
miné de la rétine de l’œil ou de la plaque photo- 
graphique, sans pouvoir se confondre avec la 
lumière émise par un autre point. C’est ce qu’on 
appelle la résolution, et le pouvoir de résolution 
d’un microscope constitue sa plus importante 
caractéristique. Dans un microscope composé, 
agrandissement se produit par stades, à chaque 
stade on observe l’image formée au stade précé- 
dent; mais chercher à agrandir sans disposer du 
pouvoir de résolution adéquat, est aussi illusoire 
que vouloir agrandir une photographie floue dans 
l'espoir d’en saisir les détails. L’œil peut dis- 
tinguer entre deux points distants d’environ 
0,1 mm., et si les détails les plus fins que nous 
voulons observer sont amenés à cette échelle, 
nous avons touché le but, bien que pour éviter de 
fatiguer les yeux il puisse être désirable d’au- 
gmenter encore un peu l’agrandissement, cinq fois 
par exemple. Théoriquement donc, on pourrait 
agrandir autant de fois que l’on voudrait en 
multipliant simplement les stades, et il semblerait 
n’y avoir aucune limite définie empêchant un 
détail, aussi fin soit-il, d’être amené à 0,1 mm., et 
par conséquent d’être rendu visible. Mais c’est 
là qu’intervient le pouvoir de résolution. Si deux 
points se confondent à un stade quelconque, 
aucune des opérations suivantes ne permettra de 
les séparer à nouveau. L’individualité de chaque 


point est irrémédiablement perdue, et il devient 
impossible de les distinguer d’un point plus 
grand. 

Comme chacun sait, la lumière est un mouve- 
ment ondulatoire, et ce fait commande la dis- 
tance minima à laquelle on peut distinguer deux 
points. Si quelqu'un jette un caillou dans un 
étang parfaitement calme, l’endroit touché de- 
vient le centre de rides circulaires allant en 
s’élargissant. Un scarabée intelligent posé à la 
surface, pourrait dire où le caillou est tombé 
d’après la direction de l’ondulation qui le touche. 
Si deux cailloux étaient jetés en même temps et à 
une distance considérable l’un de l'autre, 
subirait un mouvement assez irrégulier, qui res- 
semblerait à celui de courants contraires, mais il 
pourrait percevoir que ce serait l’effet de deux 
séries de vagues, chacune venant d’une direction 
différente (figure 2). Si cependant les deux 
cailloux tombaient à une distance l’un de l’autre 
inférieure à celle qui sépare la crête d’une ondula- 
tion de la dépression suivante, les deux séries 
d’ondes se confondraient et notre scarabée, aussi 
intelligent que nous l’imaginions, croirait simple- 
ment qu’on a jeté une seule grosse pierre (figure 3). 
Ceci n’est qu’un exemple d’une loi générale, qui 
s'applique à toutes les propagations d’ondes, et 
suivant laquelle, pour qu’on puisse voir deux 
points séparément, il faut que leur distance soit 
au moins d’environ une demie longueur d’onde. 
Pour la lumière visible, cette distance est d’environ 
0,00025 mm. Or 400 x 0,00025 = 0,1 mm., ou 
distance minima visible. Un agrandissement de 
400 sera donc suffisant pour rendre visible la 
distance minima qui puisse être résolue. Tout 
agrandissement plus poussé est certainement 
trompeur. Toutefois, on peut se servir de lumière 
ultra-violette ou d’un liquide d’immersion, ces 
deux méthodes réduisant la longueur d’onde qui 
illumine l’objet, et c’est celà qui importe. De 
cette manière, on peut abaisser la limite à environ 
0,0001 mm., ou 0,1 u, pour employer l’unité 
usuelle en microscopie, ainsi des agrandissements 
allant jusqu’à X 5.000 sont utilisés efficacement 
dans des conditions favorables. 


ONDES ÉLECTRONIQUES 


De quel secours peuvent nous être les électrons 
dans ces circonstances? Il y a quinze ans la 
réponse aurait été la suivante: à condition qu’on 
se serve correctement des électrons, il n’y aura 
pas de limite inférieure, du moins pas avant que 
l’on ne pénètre les régions atomiques; parce que 
l’on considérait les électrons comme des particules 
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beaucoup plus petites que les atomes. Nous 
savons maintenant que toutes les particules, et 
les électrons en particulier, ont une double nature, 
elles sont à la fois corpuscule et onde. Sans entrer 
plus loin dans les conceptions ardues que ces 


FIGURE 2 


FIGURE 3 


idées impliquent, qu’il nous suffise de dire ici que, 
en ce qui concerne la résolution, les électrons se 
comportent comme des ondes, leur longueur 
d'onde dépend de leur vitesse, c’est-à-dire que 
les électrons les plus rapides sont doués des 
longueurs d’onde les plus courtes. Des électrons 
lents, dont la vitesse correspondrait à un arrache- 
ment (à partir du repos) produit par un potentiel 
d’un quart de volt, auraient une longueur d’onde 
d’environ deux millionièmes de millimètre. Ce 
pourrait être le cas d’électrons au moment où ils 
sont émis par un filament chaud. Des rayons 
cathodiques, dont l’énergie ne serait que de 
15.000 volts, auraient une longueur d’onde 
extrêmement petite, soit un cent-millionième de 
millimètre. Ces longueurs d’onde sont beaucoup 
plus petites que celles de n’importe quel ultra- 
violet, de la région que nous savons utiliser, et en 
fait, elles ne sont pas plus grandes que celles des 
rayons X, elles vont permettre un accroissement 
considérable du pouvoir de résolution, et des 
agrandissements très avantageux. 

Cependant, les choses ne se présentent pas tout 
à fait aussi bien pour le microscope électronique, 
malgré ce qu’indique la comparaison brute de 
l’échelle des longueurs d’onde. On ne peut 
atteindre le maximum de pouvoir de résolution 
que si la lentille peut rassembler les radiations 
venant de l’objet à partir d’un hémisphère com- 
plet. Ces conditions idéales ne peuvent être 
réalisées, cependant les meilleurs objectifs micro- 
scopiques s’en rapprochent sensiblement et ab- 
sorbent un large cône de rayons à partir de 
chaque point de l’objet. Quant au microscope 
électronique, tout au moins -avec les lentilles dont 
nous disposons actuellement, il semble que ce que 
l’on appelle aberration sphérique dans les len- 
tilles ordinaires, c’est-à-dire l’impossibilité géo- 
métrique de former des images parfaites, nous 
oblige à n’utiliser qu’un certain cône de rayons 
de faible ouverture. Ceci peut réduire d’un 
facteur 100, ou d’un facteur supérieur, la puissance 
du microscope électronique; mais, même ainsi, son 
pouvoir de résolution théorique avec des électrons 
sous 15.000 volts est d’environ un millionième de 
millimètre, soit une centaine de fois plus que ce 
que l’on pourrait obtenir de mieux en se servant 
de lumière ultra-violette. 


MICROSCOPES ÉLECTRONIQUES MAGNÉTIQUES 

En partant de ces idées, on a étudié la construc- 
tion d’appareils doués d’un très grand pouvoir de 
résolution et capables de fournir des agrandisse- 
ments vraiment utiles. Citons les types élaborés 
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FIGURE 4 — Analogie entre les microscopes lumineux et électroniques. 


par Marton en Belgique, à l’Imperial College! et 
au National Physical Laboratory? en Grande- 
Bretagne, avec l’aide de la Metropolitan-Vickers, 
ainsi que ceux construits au Canada et aux Etats- 
Unis. L’un des appareils les plus récents est celui 
de la R.C.A. Manufacturing Company, de New- 
Jersey, qui comprend un certain nombre de per- 
fectionnements dûs au Professeur E. F. Burton et 
à ses collaborateurs de l’Université de Toronto. 

L'appareil de Toronto, dont les caractéristiques 
principales sont analogues à celles des appareils 
précédents, donne une idée assez exacte des dis- 
positifs modernes (figure 9). Sa hauteur est 
d’environ 1,5 m. On y fait un très bon vide au 
moyen de pompes très puissantes. La source 


1Par le Professeur Martin entre autres. 


2Par le Dr Preston et ses collaborateurs du département 
de métallurgie. 


d’électrons est une cathode chaude, et ces élec- 
trons sont ensuite accélérés sous 45.000 volts. Ils 
traversent l’échantillon, qui doit être extrême- 
ment mince, et que l’on monte généralement sur 
une fine toile métallique, ou sur un disque percé 
d’une petite ouverture. Les trois lentilles ma- 
gnétiques jouent respectivement les rôles du con- 
denseur, de l’objectif et de l’oculaire d’un micro- 
scope ordinaire (figure 4). 

La première image agrandie, telle que la donne 
l'objectif, peut, si on le désire, être projetée sur 
un écran fluorescent, pour permettre les réglages. 
De la même manière, l’image finale peut égale- 
ment être observée sur un second écran, ou bien 
l’on peut supprimer cet écran et le remplacer par 
une plaque photographique; les électrons y pro- 
duiront une image latente qui sera ensuite dé- 
veloppée comme une photographie ordinaire. 
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FIGURE 5 — Type récent de lentille magnétique montée dans 
le microscope électronique magnétique. 


Le type de «lentille» qui est maintenant 
courant est représenté figure 5. C’est un enroule- 
ment cylindrique de fil métallique, formant une 
bobine courte et creuse, un courant peut y 
circuler, et elle est enfermée dans un fourreau de 
fer, qui porte un étroit anneau de laiton à sa 
surface intérieure. Le rôle de cet anneau de 
laiton est d’interrompre les lignes de forces ma- 
gnétiques qui tendraient à se perdre dans la masse 
de fer, et à les obliger à aller dans l’espace vide. 
La masse de fer est plus épaisse de part et d’autre 
de l’anneau de laiton, ce qui réduit l’orifice en 
cet endroit et augmente la concentration des 
forces magnétiques au voisinage de cette région 
de la ligne axiale. Cette lentille peut avoir une 
distance focale utile d’environ 5 mm. 

Des appareils de ce genre donnent sans diff- 
cultés des agrandissements de x 20.000, x 40,000 
et X 60.000 diamètres, et on peut même aller 
jusqu’à 150.000 diamètres. Ce qui est plus im- 
portant, ainsi que nous venons de le voir, c’est la 
question du pouvoir de résolution. Les calculs 
montrent que l’on peut obtenir facilement en 
pratique courante un pouvoir de résolution de 
160800 de millimètre tandis que, dans les con- 
ditions les plus favorables, on peut arriver à des 
résultats deux ou trois fois meilleurs; ceci n’est 
pas très au-dessous des prévisions théoriques. 
Même la valeur la moins élevée se trouve encore 
dix fois supérieure à celle du meilleur microscope 
à lumière ultra-violette. Les images obtenues 


sont extrêmement fines, et il est bon de se 
servir d’une plaque photographique à grain 
fin pour pouvoir agrandir les résultats op- 
tiquement—environ dix fois. Les illustra- 
tions reproduites ici (figures 10 à 16) mon- 
trent quelques-uns des résultats obtenus avec 
des échantillons très variés. 

L'appareil de la R.C.A., grâce à un méca- 
nisme approprié, permet à l’opérateur de 
changer d’échantillon sans diminuer le vide 
dans le corps de l’appareil. Il est capital que 
l’on puisse régler mutuellement l’échantillon 
et les lentilles, car, aussi précise que puisse 
être la fabrication, elle ne saurait prévenir 
de légères asymétries, et celles-ci vont être 
considérablement agrandies. C’est pour cela 
que l'appareil se compose de six parties 
superposées les unes aux autres. La partie 
supérieure et la base de chacune d'elles, 
sont parfaitement rodées, et les joints graissés ne 
laissent pas passer l’air. Les sections peuvent 
être légèrement déplacées l’une par rapport à 
l’autre au moyen de vis de réglage, et on peut 
ainsi améliorer leur alignement sans nuire au 
vide. Il est également très important de veiller à 
ce que l’intérieur de la chambre photographique 
soit bien propre et qu’il ne s’y trouve aucune 
trace de graisse, car celle-ci se chargerait élec- 
triquement, ce qui ferait dévier les électrons. 

Il est essentiel de maintenir le voltage d’ac- 
célération des électrons extrêmement constant. 
Ainsi les 45.000 volts de l’appareil de Toronto ne 
peuvent varier de plus d’un volt. Pour arriver à 
cela, il faut bien entendu une installation élec- 
trique savante, et l’on a recours à la technique 
de la radio. Si l’on est obligé de veiller à la 
constance du voltage d’une manière aussi scrupu- 
leuse, c’est que des électrons animés de vitesses 
différentes sont renvoyés diversement par les 
lentilles magnétiques, de même qu’une lentille 
ordinaire renvoie différemment des rayons de 
diverses couleurs, mais ici l’effet est beaucoup 
plus grand. Aïnsi les images données par des 
électrons animés de vitesses différentes seraient 
floues et il serait impossible d’obtenir une bonne 
définition. Il est également important de veiller 


vis 


1Les figures 13, 15 et 16 sont des clichés obtenus avec 
l'appareil de Toronto, elles sont tirées du livre de Burton 
et Kohl, The Electron Microscope, et reproduites avec la per- 
mission de la Reinhold Publishing Corporation. Les 
figures 10, 11, 12 et 14 proviennent de la section de métal- 
lurgie du National Physical Laboratory de Grande- 
Bretagne et sont reproduites avec l’assentiment du directeur. 
L'appareil utilisé est indiqué chaque fois. 
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FIGURE 7 — Pleurosigma angulatum  (Diatomée). 
L’enveloppe de cette petite plante est percée de minuscules 
ouvertures disposées en réseau géométrique. Cette structure est 
Juste au delà du pouvoir de résolution du microscope optique. 


(Photographie prise avec l'appareil de la R.C.A. au National Physical Laboratory de 
Grande-Bretagne.) 


FIGURE 6 — Émission d’une pointe de molybdène, partielle- 
ment émoussée par un chauffage de courte durée à haute 
température. Les taches noires correspondent aux faces 
cristallines. (D'après le Dr Jenkins.) 


FIGURE 8 — Émission d’une pointe de nickel chauffée à 
920°. Les régions obscures correspondent aux faces du 
cristal, les parties lumineuses aux arêtes. (D'après le Dr Jenkins.) 


FIGURE Q (à droite) — Le microscope électronique ma- 
gnétique de la R.C.A. 
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FIGURE 10 — Fumée d’oxyde de zinc, 
produite par la combustion du zinc métallique. 


FIGURE 11 - Vaccine. L’agent actif qui 
immunise contre la petite vérole se présente en 


FIGURE 12 — Bactérie: B. fluorescens. 
On peut discerner certains aspects de la struc- 


L'oyxde de zinc, qui forme la fumée, se 
présente en cristaux allongés comme des 
aiguilles. (X environ 7.000.) 


petits corps oblongs. 


FIGURE 13 — Cuprène, polymère de l’acétylène formé en présence 
de cuivre. (Photographie prise avec le microscope électronique de Toronto.) ( X 22. 700.) 


FIGURE 15 — Bacille de la tuberculose. 


(x 31,400.) 


(Photographie prise avec le microscope électronique de Toronto.) 


(X 10.000.) ture interne. (X 6.000.) 


(Photographies (figures 10, 11 et 12) prise avec l'appareil de la 
Metro-Vic au National Physical Laboratory de Grande-Bretagne.) 


| 

FIGURE 14 - Aucuba virus mosaïque. On voit que ce virus qu 
s'attaque aux plants de tomates consiste en longues particules en forme 


de filaments. Echantillon préparé à la Station Expérimentale de 
Rothamsted. (X 30.000.) 


(Photographie prise avec l'appareil de la R.C.A. au National Physical Laboratory de Grande-Bretagne.) 


FIGURE 16 — Poussières d’oxyde de fer. 


(Photographie prise avec le microscope électronique de Toronto.) 
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à la constance du courant dans les lentilles ma- 
gnétiques, puisque c’est de ce courant que dépend 
leur distance focale. 


L’ÉCHANTILLON DOIT ÊTRE MINCE 


Le lecteur a pu remarquer que dans ce type 
de microscope les électrons passent à travers 
l'échantillon. Or les électrons, et même ceux 
dont l’énergie est de 45.000 volts, n’ont pas une 
grande puissance de pénétration; ils traverseraient 
à peine, par exemple, une feuille de papier de 
soie. Mais, ce qui est encore plus grave, c’est que 
non seulement les électrons doivent passer à 
travers l’échantillon, mais encore, ils ne doivent 
pas ce faisant perdre de leur vitesse, sinon les 
lentilles ne les mettraient plus au point correcte- 
ment, comme il a été expliqué plus haut. Ceci 
réduit l’épaisseur permise à quelque chose de 
l’ordre du millionième de centimètre, si l’on veut 
que le cliché montre des oppositions d’ombre et 
de lumière. Bien entendu, on peut utiliser un 
échantillon bien plus épais, si l’on se contente 
d’une silhouette de ses contours ou d’une image 
des trous dont il est percé (cf. figure 7), mais 
alors, sur le positif, les parties épaisses apparaîtront 
absolument noires. Dans un cliché pris avec le 
microscope électronique — c’est d’ailleurs, sur ce 
point particulier, la même chose avec un micro- 


. scope ordinaire — les jeux d’ombre et de lumière 


dépendent des différences de dispersion et d’ab- 
sorption subies par la radiation en diverses 
parties de l’échantillon. Avec le microscope 
électronique, il suffit d’une très petite déviation 
pour que les électrons sortent de la partie utile 
du faisceau, qui est très étroite; il est donc com- 
mode de se servir d’un diaphragme percé en son 
milieu; il retiendra les électrons déviés, laissant 
passer les autres. De plus, la plupart de ceux qui 
sont déviés ont déjà perdu de leur vitesse dans ce 
processus, ils brouilleraient donc l’image si on les 
conservait. Ainsi certaines parties de l’image, qui 
diffusent fortement, apparaîtront sombres, comme 
celles qui absorbent. Le microscope électronique 
présente ici certains avantages par rapport au 
microscope optique, puisque de petites différences 
de densité font suffisamment varier le pouvoir 
diffusant pour être décelables, ce qui permet 
d’éviter généralement de teinter les échantillons 
organiques. 

La nécessité de n’utiliser que des échantillons 
très minces est actuellement la restriction la plus 
sérieuse à l’emploi du microscope électronique 
sous sa forme actuelle. Dans certains cas, comme 
l'étude des particules de fumées ou l’examen des 


bactéries, on surmonte la difficulté en se servant 
d’une mince pellicule de collodion (ou d’une 
matière similaire) montée sur un disque percé 
d’un petit orifice, ou sur une toile métallique 
extrêmement fine. Des films de ce genre sont 
étonnement résistants, ils supportent très bien le 
bombardement électronique, et ne brouillent pas 
la figure en y ajoutant leur propre structure. 
L’échantillon désiré peut souvent être monté 
d’une manière commode en faisant évaporer sur 
la pellicule de collodion une goutte d’eau, tenant 
en suspension la matière à étudier. 

Cette méthode ne convient pas à l’examen de 
certaines matières organiques: déjà trop épaisses 
par elles-mêmes, elles ne peuvent être déposées 
sur le collodion. On obtient une certaine amélio- 
ration en utilisant des électrons plus rapides, c’est- 
à-dire plus pénétrants. La R.C.A. met au point 
un appareil qui accélèrera les électrons sous 
300.000 volts. C’est avec cet appareil que 
Zworykin, Hillier et Vance ont pu obtenir une 
photographie satisfaisante d’une section de tégu- 
ment de blatte épaisse de un à deux millièmes 
dé millimètres. Théoriquement, l’accroissement 
d’énergie devrait également donner un meilleur 
pouvoir de résolution, mais, en pratique, il ne 
semble pas qu’il en résulte une différence appré- 
ciable. 

Bien qu’il est possible de réduire le métal en 
feuilles assez minces pour obtenir des photographies 
par transmission, même en ne disposant que de 
45.000 volts, la plupart des travaux de métallurgie 
pour lesquels le microscope électronique serait 
des plus précieux, exigent des échantillons massifs. 
On a imaginé un grand nombre d’artifices in- 
génieux pour prendre des empreintes minces re- 
produisant la surface du metal, ce qui permet de 
tourner la difficulté, puisqu'on peut ensuite 
examiner ces empreintes par transmission. L’une 
de ces méthodes consiste à évaporer de l’argent 
sur la surface métallique à étudier, puis à séparer 
mécaniquement la couche d’argent. Ensuite on 
verse du collodion sur l’empreinte d’argent, on 
dissout l’argent par un acide et on obtient ainsi 
une mince pellicule de collodion. Cette méthode 
indirecte donne, d’après Zworykin, de meilleurs 
résultats que celle qui consisterait à appliquer 
directement le collodion sur le métal original. 


MICROSCOPES POUR EXAMEN 
PAR RÉFLEXION 
On à fait beaucoup de tentatives pour voir des 
objets par réflexion électronique, jusqu'ici on n’y 
a guère réussi. Si l’on place l’objet de manière à 
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ce que sa surface soit normale à la direction 
d’observation, comme dans un microscope ordi- 
naire, les électrons doivent arriver latéralement 
et être renvoyés sous un angle droit ou obtus, ils 
sont alors doués d’énergies si diverses qu’il est 
impossible qu’ils forment une image. Si d’autre 
part l’objet est irradié et observé sous une inci- 
dence rasante, les électrons provenant de la partie 
de l’échantillon qui nous intéresse se confondent 
avec ceux des régions antérieures et postérieures, 
de plus l’image est terriblement déformée par le 
raccourci. 

Ardenne à fait des essais extrêmement intéres- 
sants pour observer des objets massifs points par 
points, à peu près comme cela se fait pour re- 
produire les images en télévision. Pour que les 
points soient assez fins, le microscope électronique 
fonctionne à rebours, en ce sens qu’on projette 
sur l’objet une image considérablement réduite de 
la petite source d’électrons. Les électrons diffusés 
ainsi par une très petite région de l’objet sont 
ensuite captés et enregistrés, soit sous forme d’un 
point lumineux d'intensité proportionnelle, soit 
autrement. Un dispositif électrique fait balayer 
la surface de l’objet par l’image réduite de la 
source, tandis qu’un mouvement synchronisé 
déplace le point lumineux correspondant sur une 
plaque photographique. Le noircissement d’une 
rangée sur le film correspond aux variations de 
la diffusion électronique par les parties de l’objet 
qui ont été irradiées par les électrons. Quand le 
faisceau électronique a traversé l’objet de part en 
part, il est légèrement dévié vers l’arrière et re- 
part de nouveau en avant, couvrant la totalité de 
l’objet à la manière dont l’écriture couvre une 
page. À chaque instant la tache lumineuse en- 
registre sur le film photographique la diffusion 
électronique produite par la partie correspondante 
de l’objet, où l’on obtient par conséquent une image 
reproduisant, avec n’importe quel agrandissement 
convenable, les variations du pouvoir diffusant 
des différentes parties de l’objet. 


ÉTUDES PHOTOGRAPHIQUES 

Puisque l’image fournie par un microscope 
électronique est dûe à l’action des électrons 
rapides sur la plaque photographique, il est tout 
naturel de se servir de cet appareil pour étudier 
l’action des électrons sur les grains individuels de 
la plaque. On savait déjà qu’une longue exposi- 
tion aux électrons permettait à l’argent métallique 


de se dégager des cristaux de bromure d’argent 


de lémulsion, même sans développement. Le 
microscope montre que cet argent n’est pas 


distribué uniformément dans le grain, mais se 
rassemble de préférence par taches. Il se produit 
quelque chose d’analogue quand on expose les 
cristaux de bromure d’argent à une lumière très 
intense. Dans ce cas, il est probable que les 
petites taches d’argent métallique indiquent le 
centre de l’image latente. 

On peut aussi montrer l’action produite par le 
révélateur, et on voit que, après développement, 
l'argent apparaît dans le grain sous la forme d’une 
masse de filaments ténus qui peuvent s’étendre 
au-delà des limites du grain initial. Ceci est 
contraire à l’opinion antérieure selon laquelle 
l'argent développé possédait une structure ana- 
logue à celle du coke. L’aspect de ces filaments 
dépend du genre de révélateur utilisé; ainsi le 
métol et l’amidol donnent des filaments extrême- 
ment fins, tandis que ceux de l’hydroquinone 
sont plus gros. On a également étudié les très 
petits cristaux de bromure d’argent de Lippman, 
trop petits pour être observés avec un microscope 
optique. Chacun de ceux-ci devient par déve- 
loppement un filament beaucoup plus gros que 
le cristal initial. 

BACTÉRIES 

Il est bien surprenant, mais très heureux de 
constater que les bactéries résistent si bien aux 
conditions d’observations dans le microscope 
électronique. On aurait pu imaginer que des 
bulles de gaz se formeraient dans les échantillons 
placés dans un vide si poussé, faisant éclater la 
structure, ou que, ce danger étant écarté, le 
bombardement électronique détruirait la struc- 
ture avant qu’on n’ait pu l’observer. En réalité, 
on les voit fort bien, et on obtient, sans teintures, 
de bonnes photographies. Burton dit même qu’on 
n’est pas sûr qu’elles soient tuées du fait des con- 
ditions d’observation. Il est encore trop tôt pour 
qu’on ait pu accumuler un grand nombre de 
résultats dans ce domaine, mais les débuts sont 
excellents. Par exemple, on a pu examiner le 
virus mosaïque, qui attaque les plants de tabac, 
et qu’il est absolument impossible d’observer avec 
le microscope ordinaire. Ce virus avait fait l’objet 
de recherches extrêmement brillantes menées par 
le Dr Bernal au moyen de rayons X, et il est très 
satisfaisant de constater que l’examen au micro- 
scope électronique confirme les dimensions dé- 
duites indirectement des travaux antérieurs. 


PARTICULES DE FUMÉE ET DE POUSSIÈRE 
On a déjà beaucoup étudié la structure des 
fumées. La fumée est formée d’une série de parti- 
cules solides dont la plupart sont très petites, les 
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trois-quart d’entre elles sont invisibles au micro- 
scope ordinaire. La figure 10 montre la curieuse 
forme d’une particule dans une fumée d’oxyde 
de zinc obtenue en brûlant du zinc dans l’air. 
D’autre part, dans le noir de fumée, les particules 
de carbone sont arrondies et s’agglomèrent en 
chaînes; celles de la fumée d’oxyde d’aluminium 
sont sphériques, celles de l’oxyde de magnésium 
sont en général cubiques, tandis que l’oxyde de 
fer forme de petits prismes (figure 16). 


LIMITE EXTRÊME DE VISIBILITÉ 


Chacun est naturellement tenté de se demander 
s’il y a un espoir de voir des molécules indivi- 
duelles, ou même des atomes, avec le microscope 
électronique. Cela dépend beaucoup de ce que 
l’on veut dire. Dans un certain sens, chaque 
cristal d’une substance comme le quartz, entre 
autres, peut être considéré comme une seule 
molécule, à condition toutefois qu’il n’ait ni 
fissures, ni défauts. Si on met à part ces cristaux, 
qui sont bien entendu facilement visibles, les plus 
grosses molécules qui viennent ensuite sont ou 
bien celles de substances organiques très com- 
pliquées, comme certaines protéines, ou celles des 
substances polymérisées, si largement utilisées 
aujourd’hui comme matières plastiques. D’après 
les études faites avec les ultracentrifuges, il 
semble que certaines protéines parmi les plus 
compliquées ont quelques 20.000 atomes dans 
leur molécule. Si ces molécules se présentaient 
comme des blocs cubiques compacts, ceux-ci 
auraient de 20 à 30 diamètres atomiques de côté, 
ce qui est proche de la limite de l'instrument 
actuel. Il est cependant plus probable que leur 
structure soit lacunaïire, de sorte que leurs dimen- 
sions extérieures seraient assez grandes pour être 
visibles. 

Dans le cas des polymères, les molécules de 
base sont relativement simples, elles s’accrochent 
les unes aux autres en chaînes et aggrégats de 
longueur pour ainsi dire indéfinie, comme dans 
un cristal, et il pourrait ne pas être facile, et cela 
n’aurait peut-être pas beaucoup de sens, de dire 
où finit une molécule composée et où commence 
la suivante. Néanmoins, l’étude au moyen du 
microscope électronique de ces molécules agglo- 
mérées s’annonce bien. 

Question finale: l’atome individuel. Pour voir 
un atome comme une tache il suffit théoriquement 
d’une illumination et d’un contraste suffisants. 
Puisqu’un atome isolé se déplacerait sans cesse 
avec une grande vitesse dûe à l’agitation ther- 
mique, il faut ancrer l’atome à quelque chose, et 


ce quelque chose sera aussi composé d’atomes. Le 
cas le plus favorable serait probablement d’avoir 
un atome lourd, par exemple un atome d’or, 
sur un support constitué par des atomes légers, 
par exemple du collodion. Les questions qui se 
posent ensuite sont les suivantes: peut-on illuminer 
cet atome avec une intensité suffisante (lumineuse 
ou électronique) pour qu’il diffuse une quantité 
de radiations que nous puissions déceler, et, à 
supposer qu’il en soit ainsi, cet effet ne sera-t-il 
pas masqué par la diffusion provenant du sup- 
port? Il est avantageux de disposer d’un pouvoir 
de résolution élevé parce que les électrons diffusés 
par les régions du support extérieures au domaine 
qui échappe à la résolution seront mis au point 
sur des régions différentes de la plaque photo- 
graphique et ne pourront ainsi produire de 
confusion. Plus le domaine de non-résolution 
sera exigü, et par conséquent impossible à dis- 
tinguer de l’atome lui-même, plus on aura de 
chances que les électrons diffusés par l’atome 
forment une proportion suffisante du nombre 
total diffusé par cette région; celle-ci sera alors 
notablement plus sombre que s’il n’y avait pas 
d’atome lourd. Supposons une pellicule de cellu- 
loïd d’une épaisseur correspondant à environ 
100 atomes de carbone, ce qui est admissible; 
d’autre part le pouvoir de résolution suffisant 
pour isoler un carré de 5 atomes de côté, nous 
aurons 2.500 atomes de carbone (ou d’oxygène) 
dont la diffusion va se superposer à celle de 
l'atome d’or. Mais l’or pèse à peu près seize fois 
plus que l’atome de carbone, et la diffusion varie 
à peu près comme le poids, donc l’atome d’or 
produira un excès de diffusion de l’ordre de 1 
pour 150. Ceci est juste un peu au-dessous de ce 
que nous pouvons déceler, et nous avons supposé 
que le pouvoir de résolution était meilleur que ce 
que nous sommes capables de produire actuelle- 
ment, mais l’expérience semble bien être de 
l’ordre de grandeur de ce qui pourrait être 
réalisé d’ici dix ans. Voir les constituants même 
de l’atome est une toute autre affaire. On se 
heurte ici à une difficulté essentielle: les électrons, 
suffisamment rapides pour assurer le pouvoir de 
résolution voulu, vont bousculer si sérieusement 
l'atome que le phénomène observé dépendra 
autant des accidents de la collision que du 
caractère initial de l’atome. Cette limitation 
théorique n'empêche cependant pas le micro- 
scope électronique de compter parmi les auxi- 
liaires les plus précieux qui aient été mis à la 
disposition des savants de toutes spécialités au 
cours de ces dernières années. 
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Nicolas Copernic, 1473-1543 


H. DINGLE 


Il y a exactement quatre-cents ans, l’astronome polonais Nicolas Copernic recevait sur 
son lit de mort le premier exemplaire de son ouvrage de Revolutionibus Orbium Coelestium. 


Dans cet article, le professeur Dingle retrace l’évolution des premières théories cosmologiques 
et montre que le livre de Copernic marque une direction nouvelle, scientifique, cette fois, 


de la pensée en Europe. 


Certaines dates dans l’histoire de la vie intellec- 
tuelle européenne se détachent presque comme 
des points de discontinuité; ils marquent en tous 
cas de brusques changements, et le 24 mai 1543 
est certainement l’un des plus saillants d’entre 
eux. Ce jour-là, Nicolas Copernic mourant rece- 
vait le premier exemplaire imprimé de son livre, 
de Revolutionibus Orbium Coelestium, qui devait 
fournir une nouvelle base à l’astronomie et un 
point de vue philosophique nouveau pour affron- 
ter l’univers expérimental. 

Copernic était polonais de naissance et pro- 
bablement aussi de descendance, bien que les 


* écrivains allemands soutiennent le contraire de- 


puis que son génie a été reconnu. Il naquit le 19 
février 1473 à Toruñ (Thorn), sur la Vistule, et 
y fit ses premières études, allant de là à l’uni- 
versité de Cracovie qui était alors l’un des centres 
les plus fameux de culture européenne. Probable- 
ment sous l’influence de Lucas Watzelrode, son 
oncle maternel (auquel il avait été confié à l’âge 
de dix ans, à la mort de son père), il décida 
d’entrer au service de l'Eglise. Watzelrode était 
doué d’une force de caractère remarquable; il 
était devenu évêque d’Ermeland lorsque Copernic 
était encore jeune et il cherchait à obtenir pour 
son neveu un canonicat à la cathédrale de Frauen- 
burg. Sa première tentative échoua et en quittant 
Cracovie, Copernic se dirigea vers Bologne pour 
y continuer ses études et se préparer à un nouvel 
essai, cette fois couronné de succès. Il resta 
quatre ans à Bologne et, bien que le canonicat 
lui eut été accordé entre temps, il alla faire des 
séjours d’étude à Padoue, Rome et Ferrare avant 
de retourner à Ermeland en 1506, après dix 
années de travail passées presque continuellement 
en Italie. 

Bien que ses études n’aient pas porté spéciale- 
ment sur l’astronomie, il semble peu douteux 
que les bases de ses nouvelles idées en la matière 


aient été établies à cette époque. Les devoirs 
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d’un chanoine étaient complexes, et Copernic 
étudia principalement le droit et la médecine, 
mais il est évident qu’il réfléchit beaucoup 
aux problèmes astronomiques et il enseigna les 
mathématiques pendant l’année qu’il passa à 
Rome. Le professeur d’astronomie à Bologne 
était Novara, homme aux idées originales, et nous 
lisons que Copernic travailla avec lui: « moins 
comme un élève que comme un aide et un témoin 
de ses observations ». 

A cette époque, d’importants soulèvements 
politiques avaient lieu et au cours des guerres 
entre les Polonais, les Prussiens et les chevaliers 
teutons, Ermeland devint le centre de bien des 
troubles. Copernic, en dehors de ses devoirs 
cléricaux et médicaux (on faisait constamment 
appel à lui pour soigner les divers évêques et les 
pauvres du diocèse) se trouva chargé de la défense 
militaire de son district, ce dont il s’acquitta avec 
une certaine gloire. A la conférence de paix qui 
s’ensuivit il fut chargé du soin de ses intérêts et 
lorsque survinrent des difficultés dûes à l’altéra- 
tion de la monnaie, il fit une analyse des principes 
monétaires sur laquelle l’on basa une nouvelle 
législation qui rétablit la situation. 

Pendant tout ce temps, malgré tout, son nou- 
veau système astronomique continua d’être son 
intérêt majeur et constant. Il nous dit dans la 
préface de son de Revolutionibus qu’il y travailla 
pendant trente ans, et le savant polonais Birken- 
majer a retracé, d’après des notes trouvées sur 
des brouillons, des marges de livres et même 
des murs, ainsi que d’après des modifications 
successives des manuscrits de de Revolutionibus, 
le développement et l’évolution graduelle de ses 
idées. Il à fait quelques fois des observations 
personnelles, mais il était avant tout un penseur, 
non un observateur, et il était toujours prêt à 
accepter avec respect — trop de respect peut-être 
— les observations de ses prédécesseurs. Il était 
modeste et, malgré les encouragements de ses 
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FIGURE 1 (au-dessus) — La maison de Copernic à Torun 
(Thorn), à l’époque de la visite de Napoléon en 1807. 

(Le figure ci-dessus ainsi que les suivantes sont dûes à l’obligeance du 
Ministère polonais de l'Information.) 

Spécimen de l'écriture de Copernic 


FIGURE 2 (à gauche) — 


Copernic—portrait de la collection 


FIGURE 3 (à droite) 
Rapperswill à la Bibliothèque Nationale à Varsovie 


Non docet inflabiles Copernicus orbes, 
Sed terre jn ille vices . 
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FIGURE 4 — Le monument à Copernic, par Thorvaldsen, à 
Varsovie. L'inscription qui signifie, « Nicolas Copernic: ses 
Compatriotes », a été changée depuis l’occupation allemande 
en: « Nicolas Copernic: la Nation Allemande ». 


(D’après le tableau de T. Matejko.) 


FIGURE 5 — Copernic sur la tour de Frauenburg. 
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amis et admirateurs, il hésita longtemps avant de 
publier son important ouvrage. Il y consentit 
seulement vers la fin de sa vie, après que Rheticus, 
son jeune et ardent élève, qui avait passé deux 
années auprès de lui à étudier son manuscrit, eût 
publié avec son autorisation, un compte-rendu 
préliminaire de l’ouvrage. Il avait cependant 
publié longtemps avant, sous forme de manuscrit, 
un Commentariolus contenant un court résumé de 
ses idées qui étaient, de ce fait, bien connues 
parmi les astronomes. 

Afin de comprendre l’œuvre de Copernic il 
nous faut savoir quelque chose des idées de 
l’époque sur l’astronomie et la philosophie. Ces 
notions découlaient des travaux d’Aristote, dans 
le système universel duquel la terre occupait une 
position centrale fixe, tandis que les corps 
célestes étaient attachés à des sphères matérielles 
tournant sans cesse autour d’elle d’un mouve- 
ment uniforme — le mouvement de n’importe 
quel corps pouvait être la résultante des mouve- 
ments de plusieurs sphères, car elles pouvaient 
s’entre-commuyniquer leurs mouvements. Les 
étoiles fixes étaient toutes attachées à la sphère 
la plus éloignée et leur mouvement étant, d’après 
les observations, simple et uniforme, ne nécessi- 
tait pas l’intervention des autres sphères. Les 
planètes, toutefois, y compris le soleil et la lune, 
_ semblaient se mouvoir irrégulièrement et leurs 
routes devaient être représentées par des com- 
binaisons de mouvements circulaires uniformes. 
. Au temps d’Aristote où les observations n'étaient 
pas très exactes, ceci pouvait se faire assez bien 
avec cinquante-cinq sphères. 

Ce système géométrique était complété par 
certaines idées physiques ou, disons plutôt, méta- 
physiques. La matière au-dessous de la sphère 
lunaire, composée de quatre «éléments», terre, 
eau, air et feu, était variable et corrompue. Elle 
tendait à se mouvoir en lignes droites, ou bien 
vers le centre de l’univers par gravité, comme 
pour la terre et l’eau, ou vers le dehors par 
légèreté, comme dans le cas de l’air et du feu. 
Un tel mouvement ne pouvait être éternel, il 
devait finir lorsque le centre ou la sphère la plus 
éloignée seraient atteints, l’univers d’Aristote 
étant essentiellement un univers fini. Toutefois 
la matière céleste dont étaient composés les 
sphères et les corps célestes, était d’une nature 
plus parfaite, non sujette aux variations et à la 
corruption et ne prenant part qu’au mouvement 
circulaire éternel parfait. Dans les années qui 
suivirent, ces principes physiques furent acceptés 
comme des conditions nécessaires auxquelles 
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devait se conformer toute théorie relative à la 
structure de l’univers, mais l’accumulation con- 
stante d’observations rendit nécessaire la modifi- 
cation du système de sphères qui avait paru 
suffisant à Aristote. 

A l’époque de Ptolémée, au second siècle de l’ère 
chrétienne, on avait établi une architecture de 
l’univers très différente. Excepté pour la sphère 
des étoiles fixes, située à la limité extérieure de 
l’univers, les sphères matérielles parfaites étaient 
tombées en désuétude et elles avaient été rem- 
placées par des cercles imaginaires. Chaque planète 
se mouvait sur un cercle dont le centre se déplaçait 
sur un autre cercle, et ainsi de suite, jusqu’à ce que 
l’on atteigne enfin un cercle dont le centre soit 
stationnaire par rapport à la terre, mais pas 
forcément situé à son centre. Ce cercle ultime 
était appelé cercle « déférent» et les autres 
« épicycles», et le problème était de concevoir 
un système de cercles capable de produire les 
mouvements observés pour les planètes. C'était 
un problème de géométrie et il occupa les plus 
grands esprits de l’ancien temps. 

Au cours des siècles suivants, au fur et à 
mesure que les observations devenaient plus 
nombreuses et plus exactes, on fit des modifica- 
tions de détail pour adapter le système aux 
exigences des faits — pour « sauver le phénomène» 
comme on disait alors. Un autre problème qui 
devint de plus en plus important fut celui de la 
conciliation des cercles de Ptolémée et des sphères 
d’Aristote, l’autorité d’Aristote au moyen-âge 
ayant atteint pour ainsi dire le caractère de 
sanction divine. Ptolémée avait ignoré les sphères, 
mais d’autre part il n’avait pas attaché beaucoup 
d'importance aux cercles —-il les considérait 
simplement comme des moyens géométriques, 
sans existence réelle, et il eût probablement 
accepté l’existence des sphères, bien qu’elle ne 
contribuât pas à sauver la théorie. Par la suite, 
certains penseurs ne purent envisager sans malaise 
une philosophie dans laquelle le réel était inutile 
et l’utile, imaginaire. Tous s’accordaient sur un 
point, celui de la souveraineté de la physique 
aristotélicienne — la distinction entre la matière 
céleste incorruptible et la terre corruptible, et la 
nécessité que tous les mouvements célestes soient 
composés de mouvements circulaires uniformes. 
Malgré d’ingénieux efforts, la disparité entre la 
réalité et les possibilités pratiques. constituait un 
problème épineux, de plus, au fur et à mesure 
que s’accumulaient les observations, il devenait 
de plus en plus difficile de sauver la théorie à 
l’aide d’une combinaison suffisamment simple de 
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cercles. Tel était l’état de la question sur laquelle 
le jeune Copernic concentra son attention, avec 
un esprit ouvert aux possibilités nouvelles par la 
tendance générale de la Renaissance et l’influence 
particulière de Novara. 

Copernic accepta fidèlement la métaphysique 
aristotélicienne. Il adopta aussi les traditionnels 
cercles excentriques, déférents et épicycles, comme 
des moyens géométriques bien adaptés à la 
représentation du phénomène. Il accepta aussi 
la théorie de la sphère extérieure la plus éloignée 
pour les étoiles fixes et située à une distance 
définie de la terre. Il différa de Ptolémée et de 
l'opinion en général en ce sens qu’il refusa 
d’admettre certains mécanismes qui, à son point 
de vue, respectaient la lettre des théories d’Aristote 
aux dépens de leur esprit, et rendaient le méca- 
nisme céleste d’une complication incompatible 
avec sa dignité. En particulier, Ptolémée con- 
sidérait qu’un corps se déplaçait d’un mouve- 
ment «uniforme» sur une circonférence si sa 
vitesse angulaire mesurée de n’importe quel point 
était uniforme, que ce point soit ou non le centre. 
Copernic ne fut pas satisfait de cette explication 
et en chercha une autre. 

Il la trouva en abandonnant l’idée que la terre 
était stationnaire. Si, à la place, on supposait le 
soleil immobile et la terre douée de certains 
mouvements permettant d’expliquer les mouve- 
ments apparents des étoiles et des planètes, il 
était alors possible de conserver l’idée de mouve- 
ments strictement uniformes et l’ensemble des 
phénomènes pouvait être représenté par une 
combinaison de cercles beaucoup plus simple. 
De plus, les cercles tourneraient tous dans le 
même sens au lieu d’aller les uns vers la droite, 
les autres vers la gauche, et le principe général 
d’uniformité serait satisfait d’un nouveau point 
de vue. Par ce simple changement — le change- 
ment de point central fixe du monde — Copernic 
arriva à réduire le nombre des cercles célestes de 
plus de quatre-vingts à trente-quatre. On attribua 
à la terre des mouvements divers: une rotation 
quotidienne autour d’un axe, pour expliquer le 
lever et le coucher des astres; une révolution 
annuelle autour du soleil, pour expliquer le 
mouvement apparent du soleil le long de l’éclip- 
tique et les mouvements rétrogrades des planètes; 
un mouvement cônique de son axe pour expliquer 
la précession des équinoxes et certaines illusions 
optiques qu’il croyait réelles, comme tous à 
cette époque. 

L’objection immédiate faite à ces changements 
n’était pas dirigée contre leur impiété, comme on 


le croit généralement, mais contre leur absurdité. 
Si la terre tournait, disait-on, les nuages et les 
corps que l’on jeterait en l’air resteraient en 
arrière et tomberaient loin à l’ouest, et l’énorme 
vitesse de son mouvement la ferait éclater en 
morceaux. Copernic ne pouvait réfuter que 
partiellement ces arguments car les principes de 
la dynamique n’avaient pas encore été établis 
par les travaux de Galilée. A l’objection que la 
révolution de la terre autour du soleil devait en- 
traîner un mouvement « parallactique » apparent 
des étoiles, Copernic répliquait qu’un tel mouve- 
ment devait réellement exister mais qu’on ne 
pouvait l’observer à cause de la petitesse de 
l'orbite terrestre par comparaison avec la distance 
des étoiles. Cette explication était la véritable, 
mais le mouvement ne fut découvert que trois- 
cents ans plus tard et entre temps on mit en 
lumière d’autres preuves de la révolution de la 
terre. Dans l’ensemble, le point principal en 
faveur du système de Copernic, au moment de sa 
publication, résida dans la grande simplification 
qu’il apporta à la description des, mouvements 
célestes; il y avait peu ou pas de points d’ordre 
physique pour plaider en sa faveur. 

Pour cette raison, le problème qui agita les 
successeurs immédiats de Copernic — à savoir, 
l’univers de Copernic correspondait-il à la réalité 
ou bien était-il la façon la plus simple de sauver 
le phénomène?—n'était-il pas facile à résoudre. 
L'opinion de Copernic lui-même en cette matière 
n’est pas certaine, mais il considérait sans aucun 
doute son système comme le meilleur moyen de 
sauver le phénomène. Avant de publier son livre, 
il écrivit à son ami Andreas Osiander une lettre, 
qui malheureusement a été perdue, et qui portait 
évidemment sur ce sujet, car dans sa réponse, 
Osiander conseille à Copernic d’insérer une pré- 
face expliquant que les hypothèses qu’il allait 
proposer n'étaient des articles de foi, mais des 
bases de calcul, et qu’il importait peu qu’elles 
soient fausses tant qu’elles étaient représentatives 
du phénomène. Lorsque parut l’ouvrage, il 
contenait cette préface, mais elle n’était pas 
signée et il fut établi plus tard qu’elle était 
l’œuvre non de Copernic mais d’Osiander qui 
avait surveillé l'impression du livre. Il n’est pas 
douteux qu’Osiander n’ait eu pour but de pacifier 
les théologiens et les philosophes, craignant qu’ils 
ne trouvent le livre contraire à l’esprit des Ecri- 
tures Saintes. Nous ne pouvons cependant croire 
que Copernic ait partagé ses craintes. Le pape 
avait entendu parler du système et avait accepté 
que le livre lui soit dédié, et de hauts dignitaires 
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de l'Eglise catholique avaient poussé à sa publica- 
tion, l’un d’eux, le cardinal-évêque Schônberg, 
avait même écrit une préface. Il est donc peu 
probable que Copernic ait craint l’interdiction et 
il nous dit d’ailleurs lui-même que c’est la peur 
des raiïlleries des ignorants qui avait retardé la 
publication. Osiander, d’autre part, était un 
assez obscur Luthérien, or Luther et Melanchton 
avaient parlé avec sévérité du système de Coper- 
nic, il cherchait donc à expliquer son adhésion à 


la thèse. (Cependant, parmi les astronomes, 
l'idée de (Copernic continua à progresser, 
lentement au début, mais d’une façon régulière. 
Elle joua un rôle essentiel dans les travaux 
de Kepler qui découvrit la forme elliptique 
des orbites planétaires, et ensuite dans ceux 
de Newton, que chacun connaît. En 1943 il 
apparaît, sans aucun doute, que le livre publié 
en 1543 marque une nouvelle orientation dans le 
sens scientifique de la pensée en Europe. 


Correspondance 


(Suite de la page 124) 


LE RÔLE DU SAVANT DANS 
LA SOCIÉTÉ (suite) 


démontrer que, pour permettre à nos 
pays de conserver un niveau de vie au 
moins égal au niveau actuel, il faudra 
que la recherche scientifique, comme la 
recherche technique, se développe 
Jargement pendant et après la période 
de reconstruction. C’est de cette ma- 
nière, et de cette manière seulement, 
que nous pourrons espérer garder notre 
place de grande nation dans le monde 
moderne. 

Mais, tandis que l’on ne saurait tro 
insister sur l’importance de la recherche 
scientifique, et de la prospérité indus- 
trielle que ses applications permettent, 
un certain nombre de savants autorisés 
considèrent avec quelque inquiétude 
les revendications excessives fréquem- 
ment formulées par ceux qui font 
métier de parler au nom de la science. 

On soutient parfois l’idée que le 
savant, en tant que tel, aurait droit à 
une situation lui conférant une autorité 
exceptionnelle pour décider de la poli- 
tique du gouvernement; cette idée ne 
peut, ni ne doit être acceptée par une 
communauté démocratique. L’homme 
de science peut apporter une aide 
appréciable lorsqu'il s’agit de résoudre 
les problèmes qui se présentent à la 
société, en s’appliquant à déterminer 
certains faits, et en suggérant des 
remèdes basés sur la connaissance de 
ces faits. On devrait le consulter beau- 
coup plus souvent et sur un plus grand 


nombre de points qu’on ne l’a fait 
jusqu'ici. (Cependant, les problèmes 
sociaux comprennent, outre les valeurs 
purement matérielles, des valeurs 
d’ordre moral et spirituel, ils sont trop 
complexes pour pouvoir être résolus 
par les seules méthodes de la science, 
ou par une seule forme d’esprit. Ce 
n’est pas le devoir du savant, en tant 
que savant, de peser les différents fac- 
teurs en jeu et de prendre une décision; 
ce devoir revient à la communauté 
dont il est membre. Aucun despotisme 
ne serait plus intolérable que celui 
d’une technocratie, sèchement scienti- 
fique et dépourvue d’âme. 

[Le sujet abordé dans la lettre ci-dessus 
ayant prêté à de nombreuses controverses, il 
a été jugé opportun de publier une dé- 
claration exprimant un point de vue différent. 
Le Professeur J. B. S. Haldane a donc été 

. invité à commenter cette lettre. Note de 
l’Éditeur.] 


Communiqué par J. B. S. Haldane, 
Membre de la « Royal Society». 

Il est regrettable que les signataires 
de la lettre intitulée: «Le rôle du 
savant dans la société» ne disent pas 
quels sont ceux qui professent l’opinion 
résumée dars leur second paragraphe, 
et attaquée dans la suite de leur lettre. 
Je n’ai jzmais rencontré de ces per- 
sonnes, mais je suis tout prêt à croire 
qu’il en existe. Néanmoins, je pense 
que nos affaires publiques seraient 
gouvernées d’une manière plus efficace, 
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quel que soit le système économique 
adopté, si une bonne partie de nos 
dirigeants avaient reçu une éducation 
scientifique. 

Le gouvernement actuel comprend 
un seul homme de science et un très 
grand nombre de juristes. Les signa- 
taires pensent-ils sincèrement que les 
savants sont plus « dépourvus d’âme » 
que les juristes? Et même si c’est là 
leur pensée, n'est-il pas permis de 
croire que notre position serait meil- 
leure si, au' cours de ces vingt dernières 
années, nous avions eu au moins une 
fois comme Chancelier de l’Échiquier 
un statisticien de métier, ou un bio- 
logiste au Ministère de l’Agriculture, 
ou un physicien au Secrétariat d’État 
à l’Air? Les trois signataires ont fait 
preuve de haute compétence à la fois 
comme administrateurs et comme 
savants. Ils ont également sacrifié de 
leur temps pour prendre part aux 
activités de diverses organisations. 

Le savant ne devrait pas se borner 
à donner son assistance quand on le 
consulte sur des questions techniques. 
Ses connaissances spéciales lui per- 
mettent de déceler des maux et de 
proposer des remèdes qui n’apparais- 
sent pas d’une manière évidente aux 
autres. Dans la mesure où il peut agir 
ainsi, ce n’est pas seulement son droit, 
mais c’est son devoir de démocrate, que 
de demander à ses concitoyens de le 
pourvoir d’un poste « prépondérant 
dans la marche des affaires de l’État». 
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Les forêts marines 
F. E. FRITSCH 


On ne réalise généralement pas à quel point la flore marine est abondante et variée, et 
pour la plupart des gens une algue marine n’offre pas plus d’intérêt qu’une autre. Le 
Professeur Fritsch montre dans cet article que les forêts sous-marines peuvent soutenir la 
comparaison avec les forêts terrestres, et qu’elles comprennent une multitude de formes 


surpr enantes. 


Les algues brunes qui recouvrent d’une couche 
épaisse les rochers d'Angleterre et d’autres rivages 
nordiques au niveau des marées (figure 1) com- 
prennent surtout les varechs vésiculeux et les 
varechs dentelés (Fucus vesiculosus et F. serratus), 
souvent accompagnés par quelques Ascophyllum de 
taille légèrement plus grande, aux frondes en 
forme de lanières gonflées de place en place par 
des vésicules remplies d’air. Il est probable que 
ces algues doivent leurs dimensions relativement 
restreintes au fait qu’elles sont exposées chaque 
jour à la dessiccation et à des extrêmes de tempéra- 
ture. La taille des Fucus dépasse rarement 90 cm., 
et elle est petite par comparaison avec celle des 
Laminaires (Laminaria) que l’on rencontre dans 
la partie constamment submergée du rivage, et 
qui ne sont découvertes qu’au moment des 
grandes marées basses (figure 2). Les algues 
appartenant au groupe des Laminaires ou La- 
minariales, constituent une fraction importante 
de la flore sous-marine des mers froides sur toute 
la surface du globe, et elles sont remarquables 
pour leurs dimensions aussi bien que parce 
qu’elles poussent d’ordinaire en touffes denses 
qui peuvent être comparées aux forêts terrestres. 
. La tige souple, ou stipe, des laminaires porte 
une lame simple ou divisée (figure 3). Les plantes 
atteignent souvent une longueur de 4 à 5 m., et 
la tige des spécimens les plus âgés peut avoir un 
diamètre de 2 à 3 cm. et présente des anneaux de 
croissance comme un tronc d’arbre. Certaines 
Laminaires de Norvège et d'Amérique sont 
notablement plus grandes et quelques Lami- 
nariales du Pacifique sont parmi les plus grandes 
plantes connues. Comme elles poussent en bancs 
très étendus à des profondeurs de plusieurs 
brasses, elles forment des brise-lames naturels, qui 
diminuent l’action érosive de la mer. 
La plupart des Laminaires sont des plantes 
vivaces, la tige croît en longueur et en épaisseur 
d'année en année; une nouvelle lame prend 


naissance chaque printemps dans une région 
génératrice du sommet de la tige (figure 4) et 
prend la place de celle de la saison précédente. 
La nouvelle lame est généralement entière au 
début et reste ainsi chez certaines Laminaires 
(figure 3), mais chez d’autres (Laminaria digitata 
par exemple) (figure 4), des fentes successives se 
produisent au cours de la croissance, et en 
atteignant le bord supérieur elles divisent la plus 
grande partie de la lame en lanières étroites, la 


faisant ainsi ressembler à une énorme main aux 


nombreux doigts. 

Parmi les formes les plus étonnantes rencontrées 
dans les autres océans, l’une des plus remarquables 
est le varech Wereocystis (figure 5), dont le stipe 
peut atteindre 30 à 40 m. de long et dont les 
nombreuses lames sont soutenues près de la surface 
par le volumineux flotteur seul visible du rivage 
(figure 6). Cette plante annuelle qui apparaît 
vers février et dure jusqu’à l’hiver suivant, est un 
exemple de croissance rapide chez ces algues 
géantes. Une plante similaire, le Pelagophycus, qui 
doit son nom à la disposition de ses lames sur 
deux tiges ramifiées horizontales placées au-dessus 
du flotteur, se rencontre seulement en Californie. 
Celle-ci, de même que le Mereocystis se laisse 
fréquemment entraîner vers la haute mer en 
périodes de gros temps, et il arrive qu’on les 
rencontre flottant à la dérive à plusieurs milles du 
rivage le plus proche. La dérive de Pelagophycus 
au large des côtes de Californie se produit si 
souvent, que les Espagnols considéraient ce 
phénomène comme une sûre indication de la 
proximité de la terre et modifiaient en consé- 
quence la course du navire aussitôt qu’il avait 
été signalé. 

On trouve de volumineuses traînées de Macro- 
cystis (figure 7) tout le long de la côte ouest du 
continent américain, bien que son principal 
habitat soit les mers tempérées du Sud et les mers 
Antarctiques. Chez cette algue le flottement est 
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FIGURE 2 — À marée basse, il arrive que la mer découvre une 
luxuriante végétation de grandes Laminaires (particulièrement 
Laminaria digitata) ainsi que le montre cette photographie. On 
aperçoit, tout juste visible à la surface de la mer, à gauche, une autre 
espèce de Laminaire qui pousse en eau plus profonde. Cette photo- 
graphie a été prise par le Dr F. Boergesen sur les rivages des Féroé. 


FIGURE 1 — On trouve à marée basse, sur les rivages tempérés, une abondante végétation de goémons variés fixés aux 
rochers. Sur cette photographie, prise par le Dr F. Boergesen aux Féroé, on voit une masse compacte de goémons 
vésiculeux (Fucus vesiculosus), quelques Ascophyllum apparaissent près de la base. 


FIGURE 3 — Cette photographie (d’après 
Harvey) représente un spécimen de petite taille 
de la Laminaire à lame entière (Laminaria 
saccharina), réduite à environ un sixième de 
grandeur nature. Comme chez tous les mem- 
bres du groupe des Laminaires, la plante est 
constituée par un organe de fixation à la base, 
une tige, et une longue lame foliacée. 


FIGURE 4-— Les Laminaires se fixent 
solidement aux rochers grâce à leurs 
crampons très ramifiés, l’un de ceux-ci est 
représenté à gauche. Les plantes rejetées 
par la mer après une tempête sont souvent 
intactes et ont encore parfois des fragments 
de roche fixés aux crampons. La figure de 
droite montre chez une Laminaire digitée 
une nouvelle lame se développant au- 
dessous des vestiges de l’ancienne: les pre- 
mières fentes sont visibles sur la nouvelle 
lame. (D’après Sauvageau et Setchell.) 
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FIGURE 5 — Nereocystis, l’une des plus grandes algues marines, couvre FIG 


de vastes régions du fond de la mer au large de la côte pacifique de Ma 
l’Amérique du Nord; elle pousse à une profondeur de 8 à 10 brasses. Les vers 
lames formées par suite de la production de fentes successives sont main- cout 
tenues à la surface par le volumineux flotteur placé au sommet de la tige. flott 
La plante représentée ici est relativement jeune (d’après Postels et Ruprecht); cule 
les plantes plus âgées ont des tiges beaucoup plus épaisses et des lames plus den! 
nombreuses. seul 


FIGURE 6 — Les flotteurs de nom- 
breux Nereocystis apparaissent du 
rivage comme des objets noirs mon- 
tant et descendant au gré des vagues. 
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FIGURE 7 - La plus grande des Lamina- 
riales extra-européennes est le Macrocystis, 
qui peut atteindre jusqu’ à 60 m. de long d’une 
extrémité à l’autre. Elle est abondante au 
large de nombreuses régions de la côte de 
Californie (où la photographie ci-dessus a été 
prise), formant des bancs très étendus qui 
jouent le rôle de brise-lames naturels. 
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FIGURE 8 — Les tiges minces du 
Macrocystis s'élèvent obliquement 
vers la surface de la mer où elles 
couvrent de grandes surfaces, elles 
flottent grâce à la présence de vési- 
cules placées à la base des frondes 
dentelées. Ces parties flottantes sont 
seules visibles sur la photographie 
précédente. Les nombreuses lames 
résultent de la formation progressive 
de fentes à l’extrémiié en forme de 
cimeterre de la tige flottante ( figures s 
de droite). (D’après Skottsberg.) 
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FIGURE 10 — L’une des algues les plus remarquables appartenant au 
groupe des Laminaires est le Thalassiophyllum des mers arctiques, 
üiteignant une hauteur de 90 cm. environ. Le stipe solide, tordu, porte un 
&riain nombre de lames enroulées d’un côté, comme un cornet, et perforées 
nombreux trous disposés régulièrement. (D’après Postels et Ruprecht.) 


FIGURE 9 — La palme de mer (Postelsia) est de taille 
beaucoup plus petite et croît en touffes juste au-dessus du 
niveau de la marée basse sur les côtes du Pacifique 
(Amérique du Nord). Là les tiges épaisses et robustes 
restent érigées lorsqu'elles sont découvertes par la mer et 
les nombreuses lames retombent le long de celles-ci. Les 
plantes atteignent une hauteur d'environ 45 cm. 
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FIGURE 11 — Les Alarias comptent parmi les plus grandes des 
algues des mers nordiques, la tige plutôt courte développe chaque 
année un certain nombre d’excroissances qui portent les organes 
reproducteurs. Ces excroissances, ainsi que la tige et les épaisses 
nervures renforçant les longues lames, sont employées dans l’ali- 
mentation humaine dans différentes parties du monde. (D’après 
Kjellman.) 


FIGURE 12 — L’algue marine Fgregia forme des prairies 
étendues au niveau de la zône des marées et au-dessous de ce 
niveau sur la côte t acifique d’ Amérique du Nord. Les longues 
tiges flottantes et peu ramifiées sont étroitement revêtues de 
petites lames foliacées, et portent aussi parfois des flotteurs. 


FIGURE 13 — Ce spécimen d’Egregia avait environ 5,40 m. 
de long. Remarquer les flotteurs qui permettent aux frondes 
de flotter à la surface. 
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assuré par de petites vessies placées à la base des 
innombrables « feuilles» (figure-8). Grâce à ces 
flotteurs, ainsi qu’au soutien fourni par l’eau, ces 
plantes peuvent exposer leurs lames près de la 
surface, où elles trouveront l’énergie lumineuse 
qui leur est nécessaire pour élaborer leur subs- 
tance à partir du gaz carbonique dissous dans 
Peau. Quelques Laminariales de petite taille ont 
des tiges plus rigides qui leur permettent de rester 
érigées même sans support. Il en est ainsi pour 
la palme de mer (figure 9) qui pousse en touffes 
compactes en dépit de la violence des vagues 
brisantes du Pacifique. Les Lessonias de l’Ant- 
arctique ont des tiges robustes (atteignant près 
de 3 m. de long) qui sont parfois aussi épaisses 
qu’un pied d’éléphant, et lorsque les nombreuses 
lames des plantes rejetées sur le rivage ont pourri, 
les stipes ont l’apparence trompeuse de bûches. 

Par suite des divisions répétées des lames qui 
se produisent dans ces diverses formes, la surface 
d’absorption de la lumière est augmentée et de 
plus elle se prête aisément aux mouvements des 
vagues. D’autres Laminariales présentent un 
dispositif différent, c’est la formation dans les 
lames en cours de croissance de nombreuses per- 
forations au travers desquelles l’eau peut circuler. 
C’est ce qui se produit chez les Agarums de l’Arc- 
tique dont les lames sont entières, ainsi que chez 
les Thalassiophyllum (figure 10) qui forment de 
petites forêts sous-marines dans la mer de Béring 
et au large des côtes de l’Alaska. 

Toutes les Laminariales se reproduisent par des 


cellules mobiles qui donnent naissance à une 
génération de dimensions microscopiques, qui 
donne à son tour de nouvelles algues. Les cellules 
reproductrices sont formées dans de nombreux 
réceptacles qui couvrent de larges surfaces des 
lames ordinaires. Chez les Alarias cependant, ces 
réceptacles sont placés uniquement sur des ex- 
croissances spéciales qui se forment sur les tiges 
courtes (figure 11). 

Les goémons des zônes découvertes à marée 
basse et les Laminaires ont été longtemps utilisés 
comme engrais, c’est surtout à leur teneur élevée 
en potassium qu’ils doivent leur valeur pour cet em- 
ploi. Avant la mise en exploitation des gisements 
de Stassfurt, la principale source de potassium 
était réellement la cendre ou soude de varech 
obtenue en brûlant ces algues; cétte cendre était 
utilisée sur une grande échelle dans la fabrication 
du savon et du verre. Ces algues brunes fournis- 
saient également de l’iode, dont la teneur est très 
élevée chez les Laminaires. On a utilisé l’algine 
extraite du mucilage de Laminaria, de Nereocystis, 
etc., pour fabriquer, notamment, des produits 
adhésifs et une espèce de soie artificielle, et sans 
aucun doute l’exploitation des algues brunes 
prendra dans l’avenir une plus grande extension. 
On 2 estimé que la production annuelle de Wereo- 
cystis près de Puget Sound (E.-U.) atteint quelque 
200.000 tonnes, et les bancs de varech de la côte 
californienne couvrent environ 1.000 km. carrés 
et fournissent chaque année 59.300.000 tonnes de 
varech frais. 


Les recherches scientifiques en Chine 


L’Academia Sinica occupe le rang 
le plus élévé parmi les organismes de 
recherche du Gouvernement National 
Chinois. A ce titre, et malgré ses 
moyens limités au point de vue finan- 
cier, comme en ce qui concerne le 
personnel et l’équipement, elle a 
soutenu un immense programme de 
recherches dans toute la Chine libre. 
Elle entretient dix Instituts, respective- 
ment consacrés à la Physique, la 
Chimie, le Génie, la Géologie, l’Astro- 
nomie, la Météorologie, la Zoologie et 
la Botanique, la Psychologie, l'Histoire 
et la Philologie, et la Sociologie. 

Avant juillet 1937, les trois premiers 
instituts se trouvaient à Shanghaï, 
tandis que l’administration centrale et 


les sept autres instituts étaient à Nan- 
king. Actuellement, l’administration 
centrale a été provisoirement trans- 
férée à Chungking 

Le Conseil National de la Recherche 
forme, depuis 1933, une branche de 
lPAcademia Sinica. Ses fonctions con- 
sistent à encourager et à coordonner 
les recherches scientifiques dans tout 
le pays. Le mot «scientifique» est 
pris dans son sens le plus étendu, et 
comprend les sciences sociales et 
lhistoire. 

Les membres du conseil compren- 
nent le président de l’Academia Sinica, 
les directeurs des instituts de recherches 
dépendant de l’Academie, et trente 
membres élus par les professeurs des 
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universités d’état. Les membres sont 
élus pour une durée de cinq ans. Le 
conseil se réunit normalement une fois 
par an. 

L’Academia Sinica a été fondée à 
Nanking en 1928, son président était 
le Dr Tsai Yuan-Pei. Lorsque celui-ci 
mourut, en mars 1940, le Gouverne- 
ment National nomma le Dr Chu Chia- 
Hua à la présidence. H. C. Zen et Fu 
Sze-Nien furent successivement secré- 
taires généraux entre 1939 et 1941. 
Fu Sze-Nien démissionna en automne 
1941, et c’est le Dr Yeh Chi-Sun, pro- 
fesseur de physique à l’Université 
Nationale de Chinghua, qui fut nommé 
à sa place. 
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La mesure électrométrique du pH 


et ses applications 
H.T. S. BRITTON 


La mesure exacte et la mise au point de la concentration en ions hydrogène sont d’une 
importance considérable dans nombre d’opérations industrielles, commerciales et agro- 
nomiques—leur utilisation en chimie pure, bien que moins marquante, est d’une égale 
importance, ainsi que le montre le Professeur Britton dans les pages qui suivent. 


THÉORIE 

L'eau étant un système dans lequel l’équilibre 
H,0 = H° + OH est gouverné par la relation 
Kgau = [H°] [OH], il s’ensuit que la concentra- 
tion en ions hydrogène, [H'], est liée à celle de la 
concentration en ions hydroxyle, [OH], par la 
relation: [H'] = qui s'applique à 
toutes les solutions aqueuses. Une méthode 
pratique d’expression de la concentration en ions 
hydrogène est celle introduite par Sôrensen, à 
l’aide du symbole pH qui est la puissance de 10 
changée de signe de la concentration en ions 
hydrogène, c’est-à-dire — 10-*#, ou pH — 
— [H']. Dans le cas de l’eau pure [H'] 
[OH] et, par conséquent, = A la 
température ordinaire Kw = 10-14 approxima- 
tivement, et, par conséquent [H°] — 10-7, d’où: 
la valeur de pH correspondant à la neutralité 
vraie est 7,00. Supposant qu’une solution déci- 
normale d’acide chlorhydrique soit complète- 
ment ionisée, son pH serait 1, tandis que dans le 
cas d’une solution basique décinormale complète- 
ment ionisée, = 10-1, d’où [H'] 10-14/ 
10-1, ce qui donne pour pH la valeur 13. De 
même, le pH d’une solution centinormale d’un 
acide ionisé est 2, tandis que celui d’une solution 
centinormale d’un alcali, complètement ionisée, 
est 12. L’acidité et l’alcalinité peuvent donc être 
exprimés en pH, celui-ci variant entre 0 et 14, 
avec pH = 7 marquant le point où l’on passe de 
l’acidité à l’alcalinité, le critère de l’acidité étant 
> [OH], et celui de l’alcalinité < [OH]. 

La méthode directe de mesure de la concentra- 
tion (ou activité) en ions hydrogène est basée sur 
l'emploi de l’électrode d’hydrogène. Il existe 
plusieurs autres méthodes de détermination du 
bH, mais il faut insister sur le fait qu’elles dépen- 
dent toutes de l’électrode d’hydrogène, car elles 
sont toutes étalonnées par rapport à celle-ci. Ces 
méthodes sont de deux sortes: (1) électrométriques: 


électrode de quinhydrone, électrodes de métal- 
oxyde métallique (dont la plus importante est 
l’électrode d’antimoine) et électrode de verre; 
(IT) colorimétrique: avec ou sans emploi de solu- 
tions tampon étalons. 

L’électrode d’hydrogène est d’application limi- 
tée en ce sens qu’elle ne peut être employée en 
présence de certains agents oxydants, non plus 
qu’en solution contenant des cations de métaux 
plus nobles que l’hydrogène. On peut diminuer 
les réductions catalytiques par l’emploi de dépôts 
de noir de platine grossier sur les électrodes, de 
façon que les potentiels produits au début soient 
ceux de l’équilibre avec les ions hydrogène, avant 
l'apparition des effets de la réduction. Ceci 
s'applique aux solutions étendues d’acide nitrique 
et d’acide chromique, ainsi qu’au sang. Ces res- 
trictions sont beaucoup moindres dans le cas de 
l’électrode de quinhydrone qui peut être em- 
ployée en présence d’acides non saturés et en 
présence d’ions cupriques. Son grand désavantage 
est qu’elle ne peut être employée en solutions 
alcalines. L’électrode d’antimoine est d’un usage 
de plus en plus courant, en particulier pour les 
opérations industrielles et pour les recherches 
d’ordre médical. On peut aisément exprimer ses 
potentiels en fonction de pH, mais comme ces 
potentiels dépendent de l’âge et de la nature de 
l’oxyde formé à sa surface, il est nécessaire de 
refaire fréquemment l’étalonnage de l’électrode. 
Certaines substances en solution, telles que des 
acides ou alcalis libres ou des sels d’hydroxy- 
acides, tendent à modifier la couche d’oxyde 
antimonieux et, par conséquent, rendent ses 
indications un peu incertaines. Dans les condi- 
tions ordinaires son potentiel est approximative- 
ment une fonction linéaire de pH de 1 à 11 et, pour 
une échelle de pH plus limitée, on peut obtenir 
des conditions telles que les valeurs de pH soient 
indiquées avec une approximation de + 0,05 
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unités de pH, précision suffisante pour bien des 
opérations industrielles. 

Si l’on emploie un verre convenable, de préfé- 
rence un verre au silicate sodico-calcique (par 
exemple: SiO, 72 pour cent; Na,O 22 pour cent; 
CaO 6 pour cent) on peut fabriquer des électrodes 
de verre dont les potentiels correspondent à ceux 
qui seraient obtenus avec une électrode d’hydro- 
gène immergée dans les mêmes solutions, jusqu’à 
une valeur de pH = 9,5. Si l’on opère avec des 
solutions ayant un pH plus élevé, l’électrode se 
met en équilibre d’une part avec les ions hydro- 
gène, d’autre part avec les ions sodium. Mais si 
l’électrode de verre a été étalonnée dans des solu- 
tions de même concentration en ions sodium que 
la solution à essayer, on peut l’employer pour des 
pH de 13 et même au-dessus. L’électrode de 
verre se compose d’un diaphragme de verre 
extrêmement fin séparant deux solutions aqueuses, 
l'une étant une solution tampon de pH connu, 
l’autre, la solution à essayer. Deux difficultés se 
présentent dans l’emploi de l’électrode: la pre- 
mière, dûe à la très haute résistance de la mem- 
brane de verre (plusieurs mégohms), ce qui donne 
à l’ensemble de la pile une résistance interne très 
élevée et rend la mesure de la F.E.M. assez 
difficile. En isolant soigneusement le fil de cuivre 
reliant l’électrode de verre à l’appareil de mesure 
et en employant un système de lampes à trois 
électrodes on peut amplifier suffisamment le 
courant pour permettre l'emploi d’appareils de 
mesure usuels, tel que millivoltmètre (celui-ci 
pouvant être un appareil enregistreur, figure 1), 
sonnette électrique, etc. La seconde difficulté 
provient d’une légère différence entre les surfaces 
de la membrane. Ceci peut s’être produit au 
cours du soufflage ou bien être dû à l’action 
chimique des solutions à essayer, en particulier si 
elles ont un pH élevé (11-14) ou bas (1-3). Cette 
différence de potentiel supplémentaire est appelée 
« F.E.M. asymétrique». Au début, une électrode 
de verre présente généralement une F.E.M. 
asymétrique élevée, mais elle diminue graduelle- 
ment à l’usage. L’électrode, employée pour des 
solutions de pH très divers, peut donner des varia- 
tions inattendues, mais avec des solutions de pH 
comparables, les variations sont généralement 
négligeables au cours d’une journée; de plus, la 
F.E.M. asymétrique reste à peu près constante à 
travers toute la série des pH. On peut ainsi con- 
vertir directement la F.E.M. d’une électrode de 
verre, mesurée à l’aide d’un voltmètre à lampes 
amplificatrices, en valeurs de pH, si l’on emploie 
dans la pile de verre une solution tampon de pH 


connu à la place de la solution à essayer, et que l’on 
ajuste l’échelle des pH fixée au voltmètre de telle 
sorte que l’aiguille indique le pH correspondant. 

Tous les modèles de pile utilisés pour la mesure 
électrométrique du pH comportent l’emploi d’une 
solution saturée de chlorure de potassium entre 
l’électrode d’hydrogène, ou tout autre type em- 
ployé, et l’électrode étalon, qui est habituellement 
une électrode au calomel « normale» ou « satu- 
rée». Grâce à la mobilité ionique à peu près 
identique des ions Cl et K, on peut estimer qu’une 
telle solution supprime, ou, tout au moins, réduit 
à une valeur négligeable, la différence de poten- 
tiel qui, en d’autres cas, existerait au point de 
contact des solutions de deux électrodes. L’em- 
ploi de ces solutions de liaison rend très aléatoire 
la possibilité d’appliquer à ce type de pile la 
« théorie de l’activité» énoncée par G. N. Lewis. 
La plupart des solutions tampon ont été étalon- 
nées à l’aide de l’électrode d’hydrogène employée 
avec une électrode de calomel dont le potentiel 
avait été rapporté à l’étalon arbitraire habituel, 
c.-à.-d. à l’électrode d’hydrogène alimentée par 
de l’hydrogène à la pression atmosphérique et im- 
mergée dans une solution qui, d’après la théorie 
d’Arrhénius, était supposée contenir 1 ion-gr. 
d’ions hydrogène par litre. Malgré les objections 
valables qui peuvent être élevées contre l’évalua- 
tion de la concentration en ions hydrogène par 
des mesures de conductivité, il semble désirable 
de conserver ce standard fondamental pour la 
détermination des pH, si ce n’est que pour 
s'assurer d’une méthode uniforme et régulière. 
Quel que puisse être le sens véritable des valeurs 
de pH, elles fournissent un mode précieux d’indi- 
cation précise de l'intensité d’acidité ou d’alcali- 
nité. Les piles employées sont formées .comme 
indiqué à la p. 150 (2), (3), (4). 

La valeur réelle de À est déterminée par la 
solubilité dans la solution à essayer du Sb,O, 
présent à la surface de l’électrode, bien que cette 
quantité soit infiniment faible; elle dépend d’ail- 
leurs de la dimension, de l’âge et du mode de 
traitement de la couche d’oxyde. Il est donc 
nécessaire de refaire fréquemment l’étalonnage 
de l’électrode. La polarité de la pile est telle 
qu’il a été indiqué (4) lorsque pH+ > pHx, d’où 
F.E.M. = 0,0001984 T (pHr — pHx) + Exsymét. 
Malheureusement, on ne peut mesurer directe- 
ment la F.E.M. entre deux solutions, aussi 
établit-on un contact électrique avec celles-ci 
à l’aide d’électrodes à potentiels fixes (voir 
(1), (II), (III), (IV)). Dans le système (I) 
les deux électrodes de calomel s’opposent avec des 
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(1) Hydrogène: Hg | Hg CI KCI 
c 


| KCI sat. | Sol. à ess. | Hype 


F.E.M. = Ecsomea + 0,0001984 x T x pH 


(2) Quinhydrone: 


| Sol. à ess. + Quinhydrone | KCI sat. | 


KCIHg,CI, | Hg 
) 


F.E.M. = 0,7175 — 0,00074 x t° — 0,0001984 x T x pH — — Ecalomel 
(t° = ° Centigrades; T = ° absolus) 


(3) Antimoine Hg Hg,Cl KCI 
c 


KCI sat. Sol. à ess. Sb,O, | Sb 


F.E.M. = Ecaomea — À + 0,0001984 X T x pH 


+ 
(4) Verre Sol. de pH connu (pHx) | Membrane de verre mince | Sol. à essayer (pHr) 


(1) Hg| Hg,Cl,:NKCI | KCI sat. | Sol. pHx connu | Verre | Sol. à ess. pH | KCI sat. | N-KCI-Hg,Cl, | Hg 


(II) Hg| Hg,Cl,0,1IN-HCI 
(II) Ag| AgCI0,IN-HCI 
(IV) Quinhydrone: 0,1N-HCI 


| Verre | Sol. à ess. 
| Verre | Sol. à ess. 
Verre | Sol. à ess. 


| KCI sat. | N-KCI-Hg,Cl, | Hg 
| KCI sat. | N-KCI-Hg, Cl, | Hg 
| KCI sat. | N-KCI-Hg,Cl, | Hg 


forces égales, tandis qu’en (II), (III) et (IV) les 
électrodes de gauche établissent des potentiels 
constants, d’une part aux électrodes métalliques 
terminales, d’autre part du côté gauche de la 
membrane de verre. La F.E.M. du système dans 
une pile de verre est donc égale à la F.E.M. 
fournie par l’équation précédente, augmentée 
d’une F.E.M. fixe, égale à la différence entre les 
potentiels des deux électrodes auxiliaires ter- 
minales ( 
D'où: F.E.M — + 

+ 0,0001984 x T x (pHr — pHx) 


APPLICATION 

Les hydroxydes métalliques, ou plus générale- 
ment, les sels basiques, sont précipités entre des 
valeurs de pH ne présentant que de faibles écarts 
et caractéristiques de chaque oxyde (voir le 
tableau). La concentration de la solution du sel 
métallique à partir de laquelle on opère n’a 
qu’une faible action sur le pH de précipitation. 
Les anions n’ont presque pas d’action, sauf en ce 
qui concerne le mercure bivalent et le cadmium. 
Les carbonates, chromates, borates, etc., basiques 
précipitent au « pH d’hydroxyde» de leurs métaux 
respectifs lorsque les diverses solutions de sels 
métalliques sont traitées par les sels alcalins de 
l’acide faible correspondant. Pour précipiter des 
carbonates et chromates normaux de métaux 
lourds, les conditions de la loi du produit des 
concentrations ioniques doivent être remplies dans 
la liqueur-mère à un PH inférieur au « pH d’hy- 
droxyde», sinon le précipité sera par 
un sel basique. 


Le fait que les hydroxydes métalliques précipi- 
tent pour des valeurs de pH caractéristiques, rend 
possible leur séparation ou bien par addition 
d’alcali et contrôle du pH, établi par mesure 


VALEURS DE #H DE PRÉCIPITATION DES 
HYDROXYDES À PARTIR DE SOLUTIONS 


DILUÉES 
Mg 10,5 GI” 5,7 
Mn 8,5-8,8 Fe” 5,5 
La 8,4 Cu 5,3 
Ag 7,5-8,0 5,3 
Ce 7,4 RC” 4,2 
HgCL 7,3 Al” 4,1 
= 7,1 . Hg 3 
Nd 7,0 Th” 3,5 
Zn 7,0 In” 3,4 
Sa 6,8 Ce” 2,7 
Co 6,8 Hg(NO;): 2 
Y 6,8 Sn” 2 
CdsO, 6,7 Sn 2 
Ni” 6,7 2 
9 


directe, ou bien par addition à la solution d’un 
système tampon qui empêche d’atteindre le « pH 
d’hydroxyde» lorsqu’on ajoute l’alcali, tout en 
ne permettant pas la précipitation de cet hy- 
droxyde. 

La figure 5 donne quelques courbes de pH 
pour la précipitation de l’oxyde mercurique et de 
l’hydroxyde de cadmium — les portions horizon- 
tales avant l’inflexion représentant le pH durant 
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Électrode au Électrode 
calomel de verre 
6556 


FIGURE 3 — Dispositif d’électrodes Cambridge 
du type submersible — les électrodes sont contenues 
dans un corps cylindrique en métal recouvert de 
caoutchouc et découpé de façon à permettre 
l’arrivée du liquide. Les électrodes peuvent être 
dv type « verre-calomel» ou« antimoine-calomel». 
(Reproduction autorisée par la Cambridge Instrument Company Ltd.) 


Sortie Arrivée 
Couvercle scellé 
étanche à l’eau 

Électrode 

de verre 

Électrode _| 
au calomel 


FIGURE 4 — Dispositif d’électrodes Cambridge 
à courant liquide continu, se fixant directement 
dans le tuyautage. Les électrodes peuvent être du 
type « verre-calomel » ou « antimoine-calomel ». 

(Reproduction autorisée par la Cambridge Instrument Company Ltd.) 


FIGURE 1 — Appareil Cambridge pour l'enregistrement du pH, fixé à des cuves pour la fabrica- 
tion de produits chimiques. Un dispositif d’électrodes du type « plongeur » ( figure 2) est visible 


(Reproduction autorisée par la Cambridge Instrument Company Ltd.) 


Antimoine 


| Électrode 
au calomel 


FIGURE 2 — Dispositif d’électrodes Cam- 
bridge du type «plongeur», spécialement 


destiné à usages industriels. 


L'une des 


branches est constituée par un tube isolé 
muni d’un bouchon d’antimoine et l’autre 
par une électrode au calomel. 


(Reproduction autorisée par la Cambridge Instrument 
Company Ltd.) 
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Équiv. NaOH 
Britton et Wilson, 7. chem. 
Soc., 1932, 2550; 1933, 601. 


Équiv. NaOH 


Moeller et Rhymer, 7. phys. 
Soc., 1942, 46, 477. 
FIGURE 5 — Courbes de pH montrant la précipitation de 
solutions de sels mercuriques et de sels de cadmium. 
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Britton et Wilson, 7. chem. Soc., 1933, 1050; 
Britton et Williams, 1hid., 1935, 96. 


FIGURE 6 — Variations de pH par addition à 
des solutions de nitrate d’argent, de NH ,OH et 
de dérivés de substitution de l’ammoniaque, mon- 
trant la formation de sels complexes: 
Ag(NH3):NOy Ag(CHyNH3)2NO 35 Ag 


L 


Neutralisation de Ag(NH,),0H 


Neutralisation d'excès de NH,OH 


Décomposition de 


Excès de HNO, 


= 
TZ 
TZ 
TZ 


Britton et Wilson, 7. chem. Soc., 1933, 1050; 
Britton et Williams, ibid., 1935, 796. 


FIGURE 7 — Courbe des pH de neutralisation 
d’une solution ammoniacale d’oxyde d’argent, 
montrant les trois différentes étapes représentées 
bar les équations: 
Ag(NH;)20H + HNO;, 
Ag(NH;):NO3- 
NH,OH + HNO; NH,NO,. 
(ci) Ag(NH;),NO; + 2HNO, —+ 
AgNO; + 2NH,NO,;. 


FIGURE Q (à droite) - Courbes de pH de 
neutralisation montrant: (1) que l’acide chro- 
mique est un acide bibasique normal; (2) les 
anomalies présentées par les acides molybdique, 
tungstique et vanadique. 


Tinc 
KAg(CN), 
Zinc KAu(CN), 
S 
Z 
[5] 
NaAuCl | 
Mol. de KCN 


Britton et Dodd, 7. chem. Soc., 1932, 1940; ibid., 1935, 100 


FIGURE 8 — Courbes de pH montrant les formations de cyanures com- 
plexes. (La courbe marquée KCN donne les valeurs de pH qui auraient été 
obtenues si seuls les cyanures métalliques avaient été formés.) 
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la précipitation. L’oxyde mercurique est une base 
très faible et le sulfate, le nitrate et le perchlorate 
sont fortement hydrolysés et ionisés. En consé- 
quence, l’oxyde mercurique sera précipité au- 
dessous de pH 3. Le nitrite, l’acétate, le chlorure, 
le bromure et le cyanure de mercure sont pra- 
tiquement non-hydrolysés et non-ionisés en solu- 
tion. Ce fait est mis en évidence par le pH pour 
lequel il y a précipitation par un alcali, ce pH 
étant situé entre 7 et 8 pour le chlorure et la 


. précipitation ne se produisant qu’en solution très 


alcaline dans le cas du cyanure. Il faut noter que 
ces sels forment des complexes du type K,HgR,4 
lorsque les sels de potassium correspondants se 
trouvent dans la solution. Les courbes marquées 
10, 100 et 250 KCI montrent l’effet de ces quan- 
tités croissantes sur le pH de précipitation 
lorsqu’ajoutées à du chlorure de mercure dans 
les proportions indiquées. En employant de 
fortes quantités on peut empêcher complètement 
la précipitation. Ceci explique pourquoi l’oxyde 
mercurique se dissout dans les solutions de chlo- 
rure, de bromure et d’iodure de potassium avec 
libération d’une quantité équivalente d’alcali: 
H,0 + HgO + 4KI —+ K,Hgl, + 2KOH 
La figure 5 (à droite) montre que l’on obtient 
des effets similaires avec le chlorure, le bromure 


._ et l’iodure de cadmium. 


La ligne brisée dans la figure 5 (à gauche) 
correspond à l’addition d’ammoniaque à du 
chlorure mercurique. La précipitation se produit 
pour un pH d’environ 6, ce qui est plus bas que 
dans le cas où l’on ajoute un alcali. Les deux 
précipités consistent en majeure partie en 3HgO, 
HgCL,, mais celui que l’on obtient par action de 
lammoniaque contient de plus NH; combiné 
comme, par exemple, 3HgO,HgCL,2NH;,. Ces 
précipités ammoniés blancs ont pour formule 
générale xHgO,HgCL,,2NH;, ils sont basiques 
et se rattachent au « précipité blanc fusible » 
HgCL,,2NH;, qui est obtenu par addition d’am- 
moniaque à une solution de chlorure mercurique 
en présence d’une forte proportion de chlorure 
d’ammonium, le rôle de ce dernier étant d’em- 
pêcher l’ionisation du précipitant et de former en 
même temps le composé (NH,),HgCl,, de telle 
sorte que, seul, le composé correspondant in- 
soluble soit précipité. 

La figure 6 montre la formation de sels d’argent 
correspondants lorsque l’on ajoute progressive- 
ment de l’ammoniaque ou des dérivés de substi- 
tution de l’ammoniaque, à du nitrate d’argent; 
dans certains cas on ajoute à la solution le nitrate 
de la base libre pour empêcher l’ionisation de la 


base ajoutée. Plusieurs des courbes, présentant une 
inflexion pour une addition de deux équivalents 
de la base (B), montrent que les sels Ag(B,) NO; 
ont probablement été formés. Ces sels sont des 
sels de bases fortes, AgB,OH = AgB,. + OH, et 
ceci peut être démontré par titrage par l’acide 
nitrique des solutions des bases organiques dans 
lesquelles l’oxyde d’argent a été dissous. La 
courbe de pH d’un titrage de ce genre est donnée 
dans la figure 7, dont la première section corres- 
pond à la neutralisation de Ag(NH;,),OH et qui 
montre que cette base est comparable en force 
avec les alcalis. 

Plusieurs des courbes de la figure 8, qui a trait 
à l’addition de cyanure de potassium à des solu- 
tions de sels métalliques, indiquent la formation 
d’un cyanure complexe, à l’exception de celle 
marquée CuCN, qui se rapporte à une suspension 
de cyanure cuivreux. Les dernières inflexions indi- 
quent la formation des sels: KAu(CN),, KAg(CN}:, 
K,Cu(CN}):, K:Ni(CN), et KoZn(CN)s. 

Les courbes de neutralisation des acides de la 
figure 9 montrent que: (1) l’acide chromique est 
un acide bibasique normal, la première inflexion 
marquant la formation de NaHCrO, (et non pas 
Na,Cr,O;), et la seconde, celle de Na,CrO,; (2) 
les acides tungstique et molybdique sont anor- 
maux en ce que leurs premiers stages, corres- 
pondant à la neutralisation d’acides forts, se 
terminent avec 0,5 équivalent d’acide, c.-à.-d. 
lorsque l’on a atteint la formation d’une part de 
Na,O,(MoO,), et d’autre part Na,O(WO;)4. 
La ligne brisée montre l'effet immédiat d’un 
alcali sur le tétratungstate, qui n’est décomposé 
qu'après un repos prolongé ou par ébullition 
après chaque addition d’alcali, en donnant alors 
Na,WO,, ainsi que l’indique la courbe. Le tétra- 
molybdate est immédiatement transformé, sous 
l’action d’un alcali, en Na,MoO,; (3) l’acide 
vanadique est anormal depuis le début. La 
neutralisation de sa forme acide fort se termine 
par la formation de 2Na,0, 5V,0,, sel difficile à 
décomposer par de nouvelles additions d’alcali 
(d’où la ligne brisée dans la figure 9); la décom- 
position se produisant toutefois, très lentement 
par repos, ou très rapidement par ébullition, 
lorsque le pH est atteint par la courbe de neu- 
tralisation, et l’acide devient alors comparable à 
l’acide phosphorique par la formation des sels 
Na,O,V,0; ou NaH,VO, et 2Na,0,V,O, ou 
Na, HVO,. 

Les méthodes de mesure électrométrique du 
bH ont été appliquées à d’autres recherches, dont 
plusieurs n’ont pas encore été publiées. 
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Les débuts de l’alchimie en Chine 
| TENNEY L. DAVIS 


L’alchimie est souvent considérée comme l’ancêtre de la chimie, mais en réalité, l’alchimie 
— c’est-à-dire la recherche d’un élixir de longue-vie et de la pierre philosophale — nécessite 
accumulation préalable d’un grand nombre de connaissances chimiques. Le Professeur 
Davis décrit dans cet article l’alchimie chinoise à ses débuts et suggère que les alchimistes 
occidentaux ont subi dans une large mesure l'influence de la Chine par l’intermédiaire de 


l'Inde et de l'Islam. 


Les débuts de la chimie remontent à un temps si 
reculé qu’il est impossible d’en préciser l’époque 
exacte. C’était avant même l’âge mythologique, 
pendant cette longue période mal définie où les 
géants et les demi-dieux n’avaient pas encore fait 
leur apparition, et où les dieux païens n’avaient 
pas encore pris conscience de leurs dignités et de 
leurs fonctions. Les chimistes pratiquaient déjà 
leur art avant même que le puissant dieu Thor 
ait reçu son marteau ou lancé la foudre pour la 
première fois. Thor, désireux de posséder une 
arme, s’était adressé aux nains, ces petits chimistes 
métallurgistes qui attisaient leurs feux dans les 
entrailles de la terre, et il leur avait demandé de 
lui en fabriquer une. Mais il les tourmenta tant 
par son impatience qu’ils sortirent trop tôt du 
fourneau le marteau parfaitement réussi par 
ailleurs, aussi le manche en était-il trop court. 
C’est donc avec ce marteau au manche si court 
que Thor se mit en devoir de remplir ses fonctions 
divines. S'il le secouait au-dessus de sa tête, le 
tonnerre grondait. S’il le lançait contre un objet, 
celui-ci était frappé par l’éclair. Tubalcaïn, sept 
générations après Adam, était également un 
chimiste, ainsi que son équivalent gréco-romain 
Héphaistos-Vulcain, dont les forges se trouvaient 
sous l’Etna. Pour ce qui nous occupe ici, notons 
seulement qu’il n’est pas possible de préciser 
l’époque de Tubalcaïin, ou des nains de Thor, 
mais il nous est loisible d’admettre que ces tout 
premiers chimistes formulèrent certainement des 
théories chimiques pour expliquer les changements 
observés au cours de leurs manipulations. 

Il en va tout autrement de l’alchimie. On 
désigne par le terme « alchimie» la poursuite, 
fructueuse ou non, de l’un des deux buts suivants, 
ou même des deux à la fois: la préparation 
chimique d’un élixir de longue-vie ou d’immor- 
talité, et la transformation par des moyens 
chimiques de métaux vils en métaux nobles par- 
faitement authentiques. L’alchimie, par consé- 


quent, ne peut être aussi ancienne que la chimie, 
puisqu'elle n’a pu se développer qu’au moment 
où l’on disposait déjà des moyens chimiques 
nécessaires. Il est également évident qu’elle est 
apparue à une époque où la chimie avait réalisé 
de tels prodiges que les buts que l’alchimiste se 
proposait ne paraissaient pas extravagants, et que 
l’on pouvait espérer réussir à les atteindre. 

L’alchimie fit son apparition pour la première 
fois dans des circonstances qui démontrèrent 
clairement sa parenté avec la magie. L’or était 
recherché pour sa vertu magique de rendre im- 
mortel celui qui l’ingérait, ou qui ingérait des 
aliments contenus dans de la vaisselle d’or, et c’est 
à la chimie que l’on demanda de fournir l’or. La 
chimie devint l’alchimie lorsqu’elle fut employée 
dans ce but, et la théorie chimique à laquelle on 
faisait appel pour expliquer l’art du faiseur d’or, 
devint la théorie de l’alchimie. 

Le plus ancien exemple d’alchimie authentique 
est relaté dans le Shih Chi [Mémoires historiques] 
qui fut commencé par Ssü-Ma T’an et terminé 
par son fils Ssü-Ma Chien (145-87 av. J.-c.), 
qui lui succéda dans ses fonctions de grand 
astrologue et de grand annaliste de la cour de 
Chine. Cette œuvre traite de l’histoire de la 
Chine depuis ses débuts jusqu’à 122 av. J.-c. Le 
chapitre XXVII est consacré à Li Shao Chün, 
qui fut magicien et alchimiste à la cour de 
l’empereur Wu Ti (156-87 av. J.-c.), de la 
dynastie des Han, du vivant de l’historien, et qui 

déclarait sans cesse qu’il était âgé de 70 ans, qu’il 

commandait aux puissances spirituelles, et qu’il 


pouvait échapper à la vieillesse. . . . Il voyageait 
beaucoup afin que les récits de ses prouesses par- 
vinssent aux oreilles des nobles. . . . Il savait à mer- 


veille démontrer sa perspicacité, et énoncer des 
choses à la fois étonnantes et exactes. 
Il proclamait sa puissance en ces termes: 
«Je sais comment le cinabre change de nature 
et se transforme en or jaune. J’ai le pouvoir de 
maîtriser le dragon ailé et de visiter les extrémités 
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de la terre. J’ai le pouvoir d’enfourcher la grue 
cendrée et de planer au-dessus des neufs cercles 
du ciel». 

Il conseillait à l’empereur: 

« En offrant un sacrifice au brasier, vous pourrez 
transmuer le cinabre en or. Lorsque vous aurez 
obtenu l’or, vous pourrez en faire des ustensiles à 
manger et à boire. Vous pourrez par leur usage 
prolonger votre vie, de telle sorte qu’il vous sera 
permis de connaître les bienheureux immortels de 
l’île de P’êng-lai située au milieu de l’océan. Quand 
vous les aurez vus, et que vous aurez fait les sacri- 
fices appropriés au ciel infini et à la vaste terre, 
alors vous ne mourrez jamais ». 

Le Shih Chi raconte plus loin que: 
c’est après ce discours que le Fils du Ciel accomplit 
pour la première fois en personne le sacrifice du 
brasier. . . . Il fit lui-même des expériences avec du 
cinabre pulvérisé, et toutes sortes de produits, afin 
d’obtenir de l’or. 
L'empereur entreprit ces expériences de chimie 
dans un but d’alchimie, dans l’espoir de tirer 
profit des vertus magiques des produits obtenus. 
On trouve relaté dans le chapitre VI du Shih 
Chi, un exemple plus ancien, quoique un peu 
moins net, de ce qui était probablement l’al- 
chimie. Ce récit parle de trois îles merveilleuses 
situées au milieu de la Mer de l'Est, P’êng-lai, 
Fang-Chung, et Ying-chou: « C’est là que se 
trouvent les immortels et la drogue qui empêche 
de mourir». L’empereur Ch’in, Shih Huang Ti 
(259-210 av. j.-c., Roi de Ch’in à partir de 246 
av. J.-C., Empereur de Chine à partir de 221 av. 
J.-c.), celui-là même qui fonda une nouvelle 
dynastie, construisit le grand mur, et fit adopter 
le pinceau pour écrire sur la soie plutôt que 
sur des tablettes de bambou, s’intéressa vivement 
aux récits où l’on vantait la drogue qui prévient 
la mort. Les magiciens, Lu Shêng et Hsü Shih, 
encore appelé Hsü Fu, le persuadèrent de monter 
une expédition navale minutieusement préparée 
dans le but d’aller à la découverte de ces îles: 

Hsü Shih et ses compagnons présentèrent la 
requête suivante: « Nous vous supplions de nous 
permettre, après nous être purifiés, de nous mettre 
en route en compagnie de jeunes gens et de jeunes 
filles, à la recherche de ces îles». . . . L'empereur 
fut enchanté. Il donna à Hsü Shih des semences 
des cinq céréales, et l’embarqua pour son voyage 
avec trois mille jeunes gens et jeunes filles, et des 
ouvriers pour toutes sortes de travaux. Hsü mit 
à la voile, et découvrit un endroit remarquable 
pour sa quiétude et sa fertilité. Il s’arrêta là, y 
devint roi, et ne revint jamais. 

L'empereur ne cessa pas d’attendre le retour 
de l’expédition: 


Il avait coutume d’aller et de venir sur le rivage 
espérant obtenir d’une façon ou d’une autre la 
drogue merveilleuse des trois îles sacrées du milieu 
de la mer, mais il n’y parvint jamais. Il retourna 
à Sha Ch'’iu, et y mourut. 

L’expédition de Hsü Shih mit à la voile dans 
le courant de l’année 219 av. J.-c., et l’on con- 
sidère actuellement qu’elle se rendit au Japon, où 
elle s’installa en un endroit voisin de la ville 
actuelle de Shingu, à l’extrémité est du district 
de Wakayama, près de l’extrémité sud de la 
principale île japonaise. C’est là que se trouve 
la tombe de Hsü Shih (Joshi ou Jofuku, ainsi que 
les Japonais l’appellent) et elle est aujourd’hui 
l’objet de la vénération des pèlerins et des passants. 
Hsü Shih a la réputation d’avoir été un alchi- 
miste, mais cn n’a pas pu établir avec certitude 
si la drogue qu’il cherchait demandait une pré- 
paration chimique, ni s’il se servait de procédés 
chimiques. 

Liu An ou Huai-nan-tzù (mort en 122 av. 
J.-C.) était le petit-fils du premier empereur Han, 
Kao Ti, et il fut nommé prince dè Huai-nan. 
C'était un Taoïste célèbre et l’on croit qu’il se 
consacra à l’étude de l’alchimie et à la recherche 
de la pilule d’immortalité, sujets sur lesquels il 
aurait, dit-on, écrit plusieurs traités. Wei Po- 
yang, « le père de l’alchimie », le mentionne deux 
fois dans le Ts’an T'ung Chi (écrit aux environs 
de 142 ap. j.-c.) et Ko Hung (281-361 ap. J.-c.), 
dans son chapitre sur le Jaune et le Blanc, le 
seizième des Chapitres Intérieurs du Pao-p'u-tzü, 
mentionne un ouvrage de Huai-nan-tzù, le Chén 
Chung Hung Pao [Le Grand Trésor de la Caisse 
de Linge], actuellement considéré comme perdu, 
et rapporte une transmutation réussie décrite dans 
ce livre. Le seul ouvrage existant qui porte le 
nom de Huai-nan-tzù est le Hung lieh [Grande 
Lumière, i.e. Tao], c’est une collection de vingt- 
et-un essais, probablement écrits par huits fameux 
lettrés qu’il attira à sa cour, ou écrits en collabora- 
tion avec eux, et publiés par Huai-nan-tzù lui- 
même. Il y est traité de cosmogonie et d’éthique, 
de problèmes sociaux, de la place de l’homme 
dans la nature, de la plénitude de la vie. L’ou- 
vrage ne contient pas d’alchimie, mais il expose 
la théorie dualistique Yin-Yang, qui a servi de 
base à la théorie chinoise de l’alchimie, antérieure 
à celle de l’Europe, et qui lui est identique sur 
tous les points importants. 

La tradition selon laquelle Liu An était un 
alchimiste est bien illustrée par le fait que le Lieh 
Hsien Chüan chuan [Biographies complètes des 
Immortels] contient un récit de la façon dont il 
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prépara par des procédés chimiques la panacée 
dont l’emploi lui assura l’immortalité, et grâce à 
laquelle il monta directement au ciel. En réalité 
il fut impliqué dans une intrigue politique et, 
selon les uns, il fut exilé; tandis que, selon d’autres, 
il se suicida. Les huits lettrés qui collaborèrent 
avec lui dans ses études, sont représentés dans ie 
Lich Hsien Chüan chuan comme des hsien (êtres 
immortels surnaturels), qui vinrent à sa cour pour 
l’instruire dans le Tao. L’un d’eux, le dernier à 
parler dans le passage cité ci-dessous, était 
évidemment un chimiste: 

«Nous avons appris que votre Altesse aime le 
Tao. C’est pourquoi nous sommes venus à votre cour. 
Mais nous ne savons pas ce que votre Altesse désire. 

— L'un de nous peut amener le vent et la pluie 
en s’asseyant; il peut accumuler des nuages et du 
brouillard en se levant; il peut créer des rivières et 
des lacs en dessinant sur le sol, et il peut ériger des 
montagnes en amoncelant du sable. 

— L'un de nous peut faire écrouler les hauteurs 
et peut combler les abîmes; il peut domestiquer le 
tigre et le léopard; il peut capturer le dragon et le 
serpent, et il peut maîtriser les dieux et les esprits. 

— L'un de nous peut désagréger et changer 
son apparence; il peut créer la vie en s’asseyant, 
et la mort en se levant; il peut dissimuler à la vue 
une armée entière, et il peut changer en obscurité 


et leur pouvoir fut confirmé. Ils donnèrent au 
prince le Livre de la Panacée, le Trente-six, et les 
recettes mercurielles. La panacée fut préparée, 
mais non absorbée. f 

Or Liu An avait un fils, nommé Ch'’ien, qui 
était grand amateur d’escrime. Un jour que Ch’ien 
faisait des armes avec un fonctionnaire de la cour, 
il fut blessé. Le fonctionnaire, craignant d’être 
puni, écrivit à l’empereur pour accuser Liu An 
de fomenter une révolte. L'empereur envoya alors 
Tsung Chêng avec mission de mettre Liu An en 
jugement. 

Les huit hsien dirent à Liu An: « Vous devez 
partir maintenant. Ceci est un messager envoyé 
du ciel pour vous engager à partir. Ainsi n’ayez 
aucun doute». Liu An partit avec eux dans la 
montagne. Là ils firent une grande cérémonie 
d’offrande et enterrèrent l’or. Ils s’élevèrent dans 
le ciel en plein jour. 

Les pierres sur lesquelles les huits sien et Liu An 
avaient marché gardèrent la trace de leur passage. 
On considère encore aujourd’hui qu’elles portent 
des empreintes de pieds d’hommes et de chevaux. 

Les poulets qui becquètent dans les tings [creusets, 
brûle-parfums à trois pieds] où l’on a préparé la 
panacée, et les chiens qui les lèchent, deviennent 
aériens. Les poulets caquèteront et les chiens 
aboieront dans le ciel. 


La doctrine dualiste du Yin-Yang apparut en 


la lumière du jour. Chine dans le courant du troisième siècle avant 
— L'un de nous peut chevaucher dans l’espace J.-C. et de cette époque jusqu’à nos jours elle 
et avancer dans le néant, il peut se rendre dans les a dominé dans une large mesure la pensée philo- 
profondeurs de la mer, et traverser n’importe quel sophique et scientifique chinoise. Des doctrines 
mur. Son souffle porte à mille lieues. similaires ont existé à une époque antérieure dans 
— L'un de nou peut entrer dans le feu sans être d’autres pays, notamment dans l’Inde et en Méso- 


brûlé, et dans l’eau sans être mouillé; il peut être 
poignardé sans être blessé; il ne sera jamais atteint 
par la flèche lancée contre lui, et il n’a pas froid 
dans l’eau glacée, ni ne transpire en été. 

— L'un de nous peut opérer à volonté des milliers 


potamie, et il n’est pas impossible qu’elles aient 
été introduites en Chine. En tout cas il est in- 
téressant de noter que cette doctrine est apparue, 
déjà complètement élaborée, dotée d’un sym- 


de transformations; il peut faire apparaître des bolisme étendu et fantastique, au moment où on 

oiseaux, des animaux, des herbes et des bois en un 14 rencontre pour la première fois associée à 

moment. Il peut déplacer les montagnes, les l’alchimie; et ceci dans le plus ancien traité connu 

hauteurs et les rivières. (en n’importe quelle langue) entièrement con- 
— L'un de nous peut prévenir les cataclysmes; Sacré à ce sujet. 


il peut protéger des dangers, disperser les maux, et 


Le plus ancien traité d’alchimie connu est le 


anéantir les choses nuisibles. Il peut donner la Ts’an T’ung Chi [Parenté des Trois] de Wei Po- 


longévité. 

— L'un de nous peut obtenir de l’or en faisant 
bouillir de la boue, il peut traiter le plomb pour 
obtenir de l’argent, et les huit pierres pour produire 
des perles. Il peut chevaucher le dragon et atteler 


les nuages pour voyager en flottant sur la Grande 
Clarté. 


yang. Il nous a été conservé comme partie du 
canon taoïste. Son auteur, sur lequel on ne con- 
naît que fort peu de chose, naquit à Wu dans la 
province actuelle de Kiangsu. En 121 ap. J.-c., 
il fut appelé à la cour, mais il refusa l’invitation, 
alléguant de son peu de goût pour les fonctions 


— Que désire votre Altesse? » publiques. On trouve sur lui dans le Lieh Hsien 
Liu An s’inclina devant les huit Asien. Il leur C*’äan chuan un compte-rendu qui renferme des 
offrit de ses propres mains des vins et des fruits. éléments évidemment mythiques. Dans l’épilogue 
Les hsien furent mis à l’épreuve l’un après l’autre de son Ts’an T’ung Chi il se dépeint lui-même 
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FIGURE 1 — Liu An, Prince de Huai-nan. 


Liu An et l’un des hsien qui l’initièrent. Le chien et le coq, qui 
avaient respectivement léché et becqueté les vases dans lesquels 
la panacée avait été préparée, montèrent eux aussi au ciel. 

d’après le Lieh Hsien Ch’üan chuan [Biographies complètes des Im- 
mortels]. 


comme «un humble habitant de la région de 
Kuai qui n’aime pas la puissance temporelle, la 
gloire, la renommée, ni les profits, et qui passe 
ses jours en menant une vie simple, tranquille, 
pleine de loisirs et de paix, dans un endroit retiré 
d’une vallée peu fréquentée ». 

La science primitive considérait que toute chose 
était le résultat de la combinaison ou de l’action 
réciproque de Deux Principes Contraires, l’un 
doué de toutes les qualités positives: activité, 
chaleur, sécheresse, légèreté et esprit; l’autre de 
toutes les qualités négatives: passivité, froid, 


FIGURE 2 — La préparation de la pilule d’immortalité selon 
Shang-yang-tzi. 

Le principe Yang est représenté par l’homme, le dragon et le feu; 
le principe in par la femme, le tigre et l’eau sous la forme de 
nuages, de pluie, et de grêle. La tortue et le serpent symbolisent 
la matérialisation des principes Yang et Vin et représentent égale- 
ment la combinaison des Deux Contraires. 


(Reproduction tirée de l'édition Ming du Chin Tan Ta Yao [Les Essences de la Panacée 
d'Or], écrit par Shang-yang-tzu, également appelé Ch'én Kuan-wu, pendant le règne de 
Chih-shun, de la dynastie des Vun (1330-33 ap. J.-c.)). 


humidité, lourdeur, et matière. Comme il était 
difficile de décrire avec précision les contraires, 
on les désignait par des noms ayant un sens très 
large; ils étaient associés avec des divinités, 
Osiris et Isis, Baal (ou Bal) et Astarté (Ashtaroth 
ou Ishtar), Shiva et Parvati; avec les deux puis- 
sances ordonnatrices de l’Univers, l’une le principe 
Yang, le principe de l’activité, l’autre Yin, le 
principe de la matière sur laquelle on agit. On 
les désignait par des noms symboliques destinés 
à suggérer toutes les qualités de chacune d’elle. 
En Europe, comme en Chine, c’étaient le Soleil 
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FIGURE 3 — La combinaison des Deux Principes pour la 
production de la Pierre Philosophale. 


L’'intention de cette figure rappelle de façon frappante celle de 
la figure 2. Le principe Soufre est représenté par le Soleil, le Roi 
et le Feu; le principe Mercure par la Lune, la Reine et l’Eau. 
[Remarquer que les nuages au-dessus de la Reine ne sont pas 
rayonnants comme ceux qui sont au-dessus du Roi.] 


et la Lune, l'Homme et la Femme, le Feu et l’Eau, 
le Chaud et le Froid, la Volatilité et la Fixité. 
Pour les chimistes alexandrins, et pour les al- 
chimistes européens d’une époque ultérieure, les 
métaux étaient des combinaisons du principe 
positif du Soufre et du principe négatif du Mer- 
cure, l’or étant la combinaison parfaite des deux; 
ces principes sont des ensembles de propriétés à 
ne pas confondre avec le soufre jaune et le mercure 
liquide. Pour les alchimistes chinois, le Yang 
positif était le Plomb (au lieu du Soufre), le 
Dragon, la Corneille d’or; le Vin négatif était le 


| 


FIGURE 4- Un laboratoire d’alchimiste d’après Basile 
Valentin. 


C’est évidemment l’endroit rêvé pour la combinaison des Deux 
Principes Contraires. 


(Reproduction d’après une gravure sur bois de la troisième édition all de [ Hambourg, 
1700] de la collection des écrits sur la chimie, de Basile Valentin.) 


Mercure, le Tigre, le Lapin de jade, et ainsi de 
suite. Ces mêmes Contraires étaient pour les 
chimistes du dix-huitième siècle le Phlogistique et 
la Chaux. 

Le Ts’an T'ung Chi décrit la manière de pré- 
parer la pilule d’immortalité en chauffant en- 
semble, doucement d’abord, puis à feu très vif, 
les Deux Principes dans un récipient hermétique- 
ment clos afin qu'aucune vapeur ne puisse s’en 
échapper. Wei Po-yang décrit ainsi le vase scellé 
hermétiquement que les alchimistes européens 
appelèrent plus tard « l’œuf philosophal »: 
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Sur les côtés se trouve l’enceinte close, ayant la 
forme d’un pot p’eng hu. Elle est close de toute 
part, l’intérieur est formé de labyrinthes inter- 
communicants. La protection est tout-à-fait com- 
plète, de façon à repousser tout ce qui est diabolique 
et indésirable, et les conduits tortueux permettent 
d'éviter les accidents. 

Les conduits tortueux servent de condensateurs 
à reflux pour le retour des substances volatiles. 
Les Principes eux-mêmes sont indiqués par des 
noms allégoriques. 

Je vais donner ici des explications en langage 
courant afin de permettre l’usage du Traité du Feu. 
Le fourneau et le pot ont la forme de la lune 
couchée sur le dos. Dans le pot est chauffé le 
Tigre blanc. Le Soleil Mercure est la perle liquide, 
et le Dragon bleu se trouve avec lui. L’est et 
l’ouest se confondent de sorte que le Aun et le p’o se 
contrôlent mutuellement. ... L’Oiseau rouge est 
l'esprit du feu et dispense avec justice victoire et 
défaite. La montée de l’eau amène la défaite du feu. 
Le processus lui-même est le suivant: 

La manipulation et le mélange provoqueront la 
combinaison et l’accès rapide à la porte écarlate. 
La sortie doit être solidement bloquée. Au-dessous 
se jouent les flammes éblouissantes, tandis que le 
Dragon et le Tigre vocifèrent sans cesse. La flamme 
doit être faible au début de façon à être réglable, 
et elle doit être poussée à la fin. Il faut prodiguer 
une attention scrupuleuse et exercer une surveil- 

lance de tous les instants afin de régler correcte- 
ment la chaleur et le froid. . . . La couleur devient 
pourpre. Voici! la Panacée recherchée est obtenue. 

On en fait alors des pilules. Elles sont extrêmement 

efficaces, bien que chacune soit si petite qu’elle 

couvre à peine la pointe d’un couteau ou le bord 
d’une spatule. 

Wei Po-yang décrit l’aspect des produits dans 
des termes qui indiquent qu’il a observé des 
phénomènes chimiques qui l’ont profondément 
impressionné. Sans aucun doute possible la des- 
cription que renferment les lignes suivantes est 
celle d’une réaction violente accompagnée de 
changements de coloration et de la formation 
d’un sublimé: 

Au-dessus, dans le chaudron se produisent la 
cuisson et la distillation; au-dessous le feu ronfle 
et flamboie. Devant passe le Tigre blanc montrant 
le chemin, à sa suite vient le Dragon gris. L’Oiseau 
écarlate voltige et déploie les cinq couleurs. Ils 
rencontre des filets qui le capturent et le retiennent, 
immobile et sans défense; il pleure de douleur 
comme un enfant appelant sa mère. Bon gré mal 
gré il est mis dans le chaudron de liquide bouillant 
au grand détriment de son plumage. Avant que 
la moitié du temps ne se soit écoulée, des Dragons 
apparaissent rapidement et en grand nombre. Les 
cinq couleurs éblouissantes changent sans cesse. Le 


liquide bout tumultueusement dans la chaudière. 
L’une après l’autre, les couleurs apparaissent, en 
un arrangement aussi irrégulier que des dents de 
chien. Des stalagmites qui ressemblent à des 
glaçons en hiver sont éjectées horizontalement et 
verticalement. Des élévations rocailleuses sans 
régularité apparente se forment, se supportant l’une 
l'autre. Lorsque Yin et Yang sont correctement 
unis, la tranquillité l'emporte. 

Il est difficile de ne pas croire à la continuité 
de la pensée alchimique puisque nous retrouvons 
le même processus décrit dans le Speculum al- 
chemiae, traité attribué à Roger Bacon, et écrit 
plus d’un millier d’années après le Ts’an T’ung 
Chi: 

Un autre dit: « Ce travail est comparable en de 
nombreux points à la création de l’homme, 
puisque, lorsqu’il est enfant il faut le nourrir d’ali- 
ments légers jusqu’à ce que ses os soient formés, on 
lui donne alors des aliments plus solides, ainsi pour 
ce magistère il faut un feu doux qui agisse sur lui 
comme pour une décoction». Et quand nous 
parlons d’un feu doux, cela signifie toujours qu’il 
faudra le renforcer graduellement et par stades 
successifs pendant la durée du travail. ... 

Si donc, nous voulons imiter la nature, nous 
devons nécessairement avoir un fourneau ressem- 
blant à une montagne, non pas au point de vue 
des dimensions, mais fait de telle sorte qu’il four- 
nisse une chaleur continue afin que le feu qu’on y 
applique ne trouve pas de sortie vers le haut, et 
que la chaleur soit réverbérée sur le vase her- 
métiquement clos qui renferme en son sein la 
substance de la Pierre. . . . 

Et de même que dans les mines la chaleur ne 
touche pas directement la substance du Soufre ou 
du Vif-argent, parce que la terre de la montagne 
est interposée partout, de même le feu ne doit pas 
atteindre directement le vase qui contient les 
matériaux dont nous avons parlé ci-dessus. Ce 
vase doit donc être placé à l’intérieur d’un autre 
vase, clos de la même façon, ainsi une chaleur 
modérée pourra plus aisément et plus facilement 
atteindre la substance située au-dessus et au-dessous, 
et de n’importe quel côté qu’elle se trouve. 

Ceux qui absorbaient la pilule d’immortalité 
devenaient des sien, c’est-à-dire des êtres im- 
mortels surnaturels, éternellement jeunes, capables 
de franchir de grandes distances, de traverser le 
feu sans être brûlés, l’eau sans être mouillés, de 
changer de forme, d’apparaître et de disparaître 
à volonté. La puissance d’un hsien était la même 
que celle d’un djinn, telle qu’elle est décrite dans 
les Mille et une Nuits, ce qui suggère que le mot 
arabe dérive peut-être du mot chinois et indique 
une des voies possibles par lesquelles l’alchimie 
parvint de Chine en Europe. 
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Revue des livres 


OCTOBRE 1943 


Les Alexandrins avaient une théorie chimique 
dualistique; ils s’intéressaient aux couleurs et 
appliquaient leur chimie, entre autres choses, à 
imiter les métaux précieux. Mais ils savaient par- 
faitement que leurs métaux jaunes et blancs 
n'étaient pas de l’or ni de l’argent véritables. 
Les arabes connaissaient la chimie et l’art de 
colorer les métaux; mais ils pratiquaient égale- 
ment l’alchimie, qu’ils avaient probablement reçue 
de Chine, et ils espéraient arriver à préparer de 
l'or et de l’argent véritables par des procédés 
chimiques. 


Le caractère véritablement alchimique de l’en- 
seignement de Ko Hung ressort de façon évidente 
des remarquables passages cités ci-dessous, ex- 
traits de son chapitre sur le Jaune et le Blanc, qui 
montre qu’il connaissait l’art d’imiter les métaux 
et le distinguait nettement de la transmutation 
authentique: 


Il en est tout autrement des chén jén [hommes de 
vérité, hommes accomplis dans les arts, sages]. 
Car ils font de l’or, non dans le but de devenir 
riches, mais de devenir hsien en le mangeant. Il est 
donc écrit dans le livre: « On peut fabriquer de 
l'or qui permettra aux hommes de s’élever au- 
dessus de la vie de ce monde». L’argent peut lui 


aussi être mangé pour obtenir les mêmes résultats, 
mais il est moins efficace que l’or. 

Je demandai encore: « Pourquoi ne mangerions- 
nous pas l’or et l’argent qui existent déjà au lieu 
de nous donner la peine de le faire? Ce que nous 
obtenons ne peut être réellement de l’or, ni de 
l’argent, mais des trompe-l’œil ». 

Et Chêng Chün de répondre: « L’or et l’argent 
que l’on trouve dans le monde peuvent être 
utilisés dans ce but. Mais les Tao-shih [chercheurs 
de la Voie] sont tous pauvres; la preuve en est 
l’adage qui dit que les sien ne sont jamais gros et 
les Tao-shih jamais riches. Les Tao-shih sont en 
général en groupes de cinq ou de dix, comprenant 
le maître et ses disciples. Pauvres comme ils le sont, 
comment pourraient-ils se procurer l’or ou l’argent 
nécessaires? Qui plus est, ils ne peuvent parcourir 
de grandes distances pour ramasser l’or et l’argent 
que l’on trouve dans la nature. La seule chance 
qui leur reste est de fabriquer eux-mêmes ces 
métaux »!. 


1Les traductions citées dans cet article ont été faites pour 
la plupart par le regretté Wu Lu-ch’aing; une grande partie 
des faits et des conclusions ont été fournis par mes autres 
collaborateurs chinois, ou sont le résultat de discussions que 
nous avons eues ensemble. La matière de cet article est 
tirée de nombreux autres publiés précédemment, en col- 
laboration avec Ou Chia-wei, Ma Chuk-ching, Su Gouq- 
jen, Chao Yüng-ts’ung, et Ch’ên Kuo-fu. (T.L.D.) 
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Theoretical Organic Chemistry, par 
JT. B. Cohen. Edition révisée par P. C. 
Austin. Pp. xv + 622. Macmillan & Co. 
Limited, Londres. 1942. 105. net. 


Dans cette édition révisée du livre 
bien connu du regretté Professeur 
Cohen, on a gardé dans une très large 
proportion le plan général et le texte 
de l’édition originale. L’on a ajouté 
un nouveau chapitre sur la stéréo- 
chimie, les passages du livre traitant 
des hydrates de carbone et des pro- 
téines ont été modernisés, et l’on a 
groupé dans une troisième partie, 
entièrement nouvelle, les composés 
hétérocycliques, les alcaloïdes, les 
uréïdes, et les composés d’importance 
biologique. Cette révision est appro- 
priée, mais il est regrettable qu’elle 
n’ait pas été suffisamment méticuleuse 
en tout point. Ainsi, par exemple, bien 
que l’on ait ajouté un court chapitre 
esquissant le caractère électronique des 
liaisons covalentes, électrovalentes, et 
coordonnées, l’on n’a généralement 


pas modifié les formules contenant de 
l'azote pentavalent. Le seul procédé 
d’absorption de l’anhydride carbonique 
qui soit indiqué pour l’analyse est celui 
des boules à potasse, aujourd’hui 
démodé. Le mécanisme primitivement 
indiqué par Claisen pour la condensa- 
tion qui porte son nom (p. 328) et 
celui de Fittig pour la réaction de 
Perkin (p. 501), tous deux aujourd’hui 
complètement discrédités, sont repro- 
duits sans changement. Les diamines, 
la choline, la neurine, et la taurine, ont 
été avantageusement transférées au 
chapitre XVI consacré aux amines, 
mais elles se trouvent encore indiquées 
au chapitre XIX (Polyalcools) dans 
la table des matières non révisée de la 
page xi. L’affirmation que «l’on n’a 
pas encore trouvé de solution com- 
plètement satisfaisante» pour la struc- 
ture du benzène (p. 383) ni pour les 
règles d’orientation dans la substitu- 
tion du benzène (p. 483) ne donne 
guère à l’étudiant une idée juste du 
succès avec lequel la théorie de la 
résonnance permet d'interpréter les 
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propriétés chimiques et spectrosco- 
piques du benzène, ni des réussites des 
théories électroniques dans l’interpré- 
tation des substitutions aromatiques. 
En dépit de ces défauts, ce manuel 
étonnamment complet sera des plus 
utiles pour l’étudiant et sa valeur est 
excellente par rapport à son prix. 
J-W.B. 


CHIMIE DES VITAMINES 


Chemistry and Physiology of the Vita- 
mins, par H. R. Rosenberg. Pp. xx + 675. 
Interscience Publishers New-York; 
Imperia Book Company Limited, Londres. 
1942. $12.00. 


Ce livre est remarquable par la façon 
exceptionnelle dont il couvre le do- 
maine de la chimie et de la biochimie 
des vitamines, et la compétence avec 
laquelle il décrit les importants progrès 
réalisés dans ces domaines au cours des 
vingts dernières années. Mais l’aspect 
physiologique de la question, qui exige 
de vastes connaissances en physiologie, 
en pathologie et en médecine, n’est pas 
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aussi bien traité. Alors que les décou- 
vertes chimiques et biochimiques sont 
rapportées en détails, les découvertes 
biologiques, même les plus révolution- 
naires, sont la plupart du temps à 
peine mentionnées, avec peu ou pas 
d’appréciation de leur importance. Il 
arrive que des faits et des théories d’in- 
égale valeur soient confondus. Ce 
manque de jugement critique diminue 
la valeur du livre aux yeux du physio- 
logiste et peut égarer ceux qui con- 
naissent mal le sujet. 

Ce livre est très bien présenté et 
contient des index utiles (bien que 
non-sélectifs pour l’aspect physiolo- 
gique), y compris un index de brevets. 
Au point de vue de l’enseignement et 
comme livre de références pour l’aspect 
chimique du problème des vitamines, 
il mérite les plus grands éloges et les 
plus chaleureuses recommandations. 


TRAVAUX RÉCENTS SUR LES 

COLLOÏÎDES 
Advances in Colloïd Science, publié par 
E. O. Kramer, F. E. Bartell, et S. S. 
Kistler. Pp. xii + 434. Interscience Pub- 
lishers New-York; Imperia Book 
Company Limited, Londres. 1942. 335. 
net. 


Ce livre est constitué par douze 
articles, dont la plupart sont écrits par 
des spécialistes de premier ordre, et 
traite de nombreux sujets d’actualité; 
nous ne pouvons en mentionner ici que 
quelques-uns. T. F. Anderson donne 
une description claire de la théorie et 
des nombreuses applications du micro- 
scope électronique, accompagnée de 
plusieurs photographies excellentes. 
R. J. Myers étudie de façon remar- 
quable les échanges ioniques entre des 
solutions aqueuses et des résines syn- 
thétiques de constitution soigneuse- 
ment choisie, qui sont à la base d’un 
nouveau procédé de purification de 
Peau. Emmett expose en détails le rôle 
de la pression dans les quantités de gaz 
adsorbés, dans les cas où cette adsorp- 
tion est dûe, en grande partie sinon en 
totalité, aux forces de van der Waals, 
et il met au point une méthode satis- 
faisante pour la détermination des cas 
dans lesquels la couche adsorbée est 
monomoléculaire. McBaïin a réuni un 
certain nombre de facteurs peu connus 
qui permettent de dissoudre dans des 
solutions aqueuses de colloïdes tels que 
le savon ou des substances analogues, 
d’assez grandes proportions de corps 
qui sont peu solubles dans l’eau pure. 
Il discute également l’importance de 
ces facteurs dans l’action détersive et 


dans la perméabilité des membranes. 
Edsall a donné unæarticle magistral 
sur la double réfraction dans des solu- 
tions de très petites particules allon- 
gées, qui ne se produit que lorsque la 
solution s’écoule dans des conditions 
entraînant du cisaillement; l’article de 
Kurt Meyer sur l’amidon est également 
remarquable. Powell et Eyring traitent 
d’une manière quelque peu théorique 
mais riche en idées neuves et stimu- 
lantes, de la viscosité, de la diffusion 
et de quelques autres propriétés des 
solutions de grosses molécules. Hauser 
donne une méthode nouvelle, basée 
sur la mensuration de la forme des 
gouttes pendantes, pour la détermina- 
tion de la tension superficielle; mais 
sa discussion des « anomalies» de ten- 
sion superficielle est plutôt décevante, 
car il tombe dans l’erreur assez com- 
mune d’essayer d’appliquer la forme 
simplifiée de l’équation d’adsorption 
de Gibbs, à des données obtenues pour 
des solutions qui ont au moins trois 
composants lorsque l’on tient compte 
des équilibres de surface; or cette 
équation n’est réellement applicable 
qu’à des systèmes à deux composants. 
Ce livre est indispensable à ceux qui 
étudient sérieusement les substances 
colloïdales et devrait se trouver dans 

toute bibliothèque de physico-chimie. 
N.K. ADAM 


LA THÉORIE DE L’ANALYSE 
VOLUMÉTRIQUE 


Volumetric Analysis, par I. M. Kolthoff 
et V. À. Stenger. Volume I: Theoretical 
Principles. Pp. xv + 309. Jnterscience 
Publishers Inc., New-Tork; Imperia Book 
Company Limited, Londres. Seconde édition, 
révisée. 1942. 30s. net. 


La première édition de cet ouvrage, 
publiée en allemand en 1927 et traduite 
en anglais par le Professeur N. H. 
Furman en 1928, a comblé une im- 
portante lacune dans la littérature de 
l’analyse volumétrique et stimulé l’in- 
térêt pour l’étude théorique de ce 
sujet. On a pu en constater la ré- 
percussion par l’espace consacré par la 
suite aux principes théoriques dans 
plusieurs manuels bien connus et bon 
marché traitant de l’analyse quantita- 
tive en chimie minérale, tel que celui 
de Kolthoff et Sandell (1936). Environ 
la moitié du contenu du livre que nous 
analysons ici se trouve correctement 
traitée dans ces manuels, et l’on peut 
se demander si la matière que renferme 
le reste du livre justifie la publication 
d’un volume indépendant à un prix 
aussi élevé. L’auteur de cette revue 
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estime qu’il aurait été bien préférable 
de combiner le Tome I avec la nouvelle 
édition qui nous est promise du Tome 
II (traitant le côté pratique). 

Ce livre paraît quelque peu mal 
équilibré. Ainsi, dans le chapitre sur 
les indicateurs, dix pages sont consa- 
crées aux indicateurs acide-base, mais 
l’on n’y discute ni leur structure ni la 
théorie du changement de coloration; 
par contre, trente-cinq pages contenant 
plusieurs formules développées sont 
attribuées aux indicateurs d’oxydo- 
réduction. Dans certains cas, le sujet 
n’est pas très à jour, notamment dans 
le chapitre, par ailleurs intéressant, 
traitant des méthodes volumétriques 
en analyse organique; les réactions des 
composés non-saturés y sont discutées 
du point de vue de la théorie de la 
valence partielle de Thiele. 

En dépit de ces critiques, ce volume 
contient beaucoup de choses utiles pour 
ceux qui s'intéressent aux méthodes 
volumétriques d’analyse. On y trouve 
de nombreuses références bibliogra- 
phiques. A. I. VOGEL 


UN DICTIONNAIRE DE TERMES 
SCIENTIFIQUES 

A Dictionary of Science, par E. B. 

Uvarov, B.Sc. Penguin Books Limited, 

Londres et New-York. 1943. 9d. net. 


Ce dictionnaire, compilé avec com- 
pétence par un homme de science, a 
été conçu tout spécialement pour venir 
en aide à tous ceux qui étudient les 
sciences ou qui s’y intéressent. La 
plupart de ses définitions appartien- 
nent au domaine de la physique, de la 
chimie, et des mathématiques; de nom- 
breux renvois facilitent la tâche du 
lecteur. On pourrait peut-être suggérer 
pour une édition ultérieure, le rem- 
placement de certains termes démodés 
tels que alambic, alkahest, astrolabe, 
et phlogistique, par d’autres plus 
modernes tels que électron-volt, photo- 
électron, effet Compton, effet Raman, 
etc. C. M. BEADNELL 


UN MANUEL POUR LES INGÉNIEURS 


Modern Engineering, par C. H. S. 
Tupholme. Pp. xi + 201. Faber & Faber 
Limited, Londres. 1942. 15s. netto. 


L’auteur de ce livre s’est attaqué 
avec détermination à un sujet très 
vaste, et il a remarquablement réussi. 
La technologie moderne est si étroite- 
ment liée à d’autres sciences telles que 
la physique et la chimie, et ses progrès 
récents ont été si rapides, qu’il n’est ni 
possible ni souhaitable de traiter ce 
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sujet de façon complète dans un livre 
comme celui-ci. En conséquence l’au- 
teur s’est contenté de présenter les 
détails des divers progrès importants 
qui ont obtenu un succès commercial. 
Il n’a pas tenté de discussion théorique 
mais il a eu constamment en vue les 
besoins des jeunes gens qui se pré- 
parent à la carrière d’ingénieur. 

M. Tupholme insiste sur le fait 
généralement admis que les progrès 
scientifiques et techniques sont accé- 
lérés par la guerre et que l’effort 
créateur est stimulé par les tentatives 
ayant pour but d’arriver à une plus 
grande indépendance; il donne par 
exemple, dans le domaine de la force 
mécanique, des détails sur le générateur 
de vapeur Velox, sur la chaudière 
monotubulaire Sulzer, et sur le système 
à vapeur de mercure. Pour les pro- 
cédés des ateliers de mécanique il donne 
des descriptions et des explications 
excellentes des méthodes nombreuses 
et variées qui permettent d’obtenir une 
précision extrême. 

Les questions de conditionnement de 
l'air, de réfrigération, de chimie indus- 
trielle, de métallurgie, d’électro-tech- 
nique, de génie maritime et de traction, 
sont également bien traitées. La partie 
qui concerne l’industrie aéronautique 
sera certainement très appréciée, car 
elle traite des questions les plus ré- 
centes, tandis que le chapitre final ren- 
ferme des descriptions sommaires de 
quelques-uns des problèmes de phy- 
sique les plus actuels. 

Il faut mentionner tout particulière- 
ment les remarquables illustrations 
dont vingt-trois sont des phototypo- 
graphies hors texte. Ce livre est bien 
écrit et bien édité et devrait avoir un 
très grand succès. ARTHUR MARSDEN 


LES FIBRES TEXTILES SOUS 
LES RAYONS X 
Textile Fibres under the X-rays, par 
W. T. Astbury. Pp. 53, avec 34 figures. 
Imperial Chemical Industries Limited, Lon- 
dres. 1942. N.p. 

Ce livre est un album de photo- 
graphies obtenues par diffraction de 
rayons X par les fibres textiles, avec 
des notes explicatives sur chaque photo- 
graphie et sur les conclusions que l’on 
peut en tirer. Les excellentes photo- 
graphies d’Astbury ont été mises en 
valeur avec beaucoup de soin et le 
résultat est très agréable à l’œil aussi 
bien qu’extrêmement instructif. Le 
texte, écrit en un style très prenant 
(Astbury sait exposer simplement un 
sujet), explique au profane ce qu'est 


‘illustrations excellentes. 


l’analyse aux rayons X, et donne une 
vue d’ensemble des progrès qu’elle a 
permis de réaliser pour notre con- 
naissance de la structure moléculaire 
des fibres textiles. C. W. BUNN 


TYPES INDUSTRIELS 
D’OSCILLOGRAPHES CATHODIQUES 
The Cathode Ray Oscillograph in 
Industry, par W. Wilson. Pp. xii + 150. 
Chapman & Hall Limited, Londres. 1943. 

125. 6d. net. 


Ce livre entièrement pratique et très 
utile, est bien conçu pour répondre à 
la demande toujours croissante de 
renseignements détaillés sur les types 
industriels d’oscillographe cathodique, 
aussi bien en verre qu’en métal. 
Comme il est destiné, non pas au 
théoricien, mais à l’usager, il néglige 
presque complètement l’historique et 
le côté mathématique du sujet afin de 
consacrer le plus de place possible aux 
descriptions d’appareils et de leurs 
accessoires, aux essais pratiques et aux 
applications industrielles. L’on n’y 
parle pas des tubes de télévision, mais 
on y trouve la description des ap- 
pareils de diffraction électronique et 
du microscope électronique, et il con- 
tient également un appendice qui 
traite brièvement des lampes thermio- 
niques, des cellules photo-électriques, 
des oscillateurs, et des cristaux piézo- 
électriques. Il renferme de nombreuses 
et excellentes reproductions photo- 
graphiques d’appareils, d’accessoires et 
d’oscillogrammes, ainsi que de circuits 
électriques et divers diagrammes. w.J. 


LES ÉLÉMENTS DE L’ENTOMOLOGIE 


Outlines of Entomology, par À. D. 
Imms. Pp. viii + 184, avec 96 illustra- 
tions. Methuen & Co. Limited, Londres. 
1942. 125. 6d. net. 


Ce livre présente de façon magistrale 
les éléments de l’entomologie. Il est 
écrit avec un art de la sélection dû à 
une grande expérience unie à un grand 
savoir. Il présente de façon claire et 
attrayante les faits nécessaires à l’ap- 
préciation de l’anatomie, de la physio- 
logie, et de la classification des insectes 
et de leur place dans l’évolution. 
L'intérêt ainsi soulevé est soutenu par 
d’admirables petites dissertations sur 
des sujets généraux, qui semblent 
jaillir spontanément à l’endroit con- 
venable, et conduisent l’esprit curieux 
jusqu’aux problèmes les plus passion- 
nants du comportement des insectes. 
L’index est parfait; le papier et les 
H.N. 
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APPAREILS RÉCEPTEURS DE T.S.F. 


Radio Receiver Design. Part I: Radio 
Frequency, Amplification, and Detec- 
tion, par K. R. Sturley. Pp. xii + 435. 
Chapman & Hall Limited, Londres. 1943. 
285. net. 


Le livre du Dr Sturley rassemble une 
utile collection des principes sur les- 
quels sont basées l’amplification et la 
détection à haute fréquence. Son titre 
n’est pas tout-à-fait exact, puisque, à 
part quelques schémas, il n’insiste 
aucunement sur les détails pratiques 
de construction. Ceci est évident 
surtout lorsqu'il donne des résultats 
mathématiques avec seulement de 
maigres indications sur les méthodes 
employées. C’est par contre une très 
précieuse introduction pour ceux qui 
s’intéressent aux appareils récepteurs 
de radio-diffusion et de radio-com- 
munication. 


ÉVOLUTION ET MORALE 


Science and Ethics, par C. H. Wadding- 
ton et d’autres. Pp. 144. George Allen & 
Unwin Limited, Londres. 1942. 7s. 6d. 


net. 


11 y a quelque temps, le Dr Wad- 
dington publiait dans Nature un article 
sur « les relations entre la science et la 
morale »; cet article, qui provoqua une 
controverse considérable, est reproduit 
dans ce livre avec ‘des commentaires 
provenant de sources multiples. Sa 
thèse est que le processus de l’évolution 
nous fournit un critère du bien, et que 
nous n’avons pas besoin d’autre base 
pour la morale. Sur certains points il 
nous rappelle la doctrine stoïcienne de 
la divinité. 

Ainsi que les commentateurs le font 
remarquer, il semble y avoir désaccord 
entre la théorie et les faits. Ainsi 
l’esclavage, inconnu dans les sociétés 
primitives, devint universel dans les 
civilisations de l’antiquité, et, par con- 
séquent, conformément au critère du 


‘Dr Waddington, si l'esclavage s’est 


développé au cours d’une longue 
période de l’évolution sociale, il doit 
être considéré comme bon. La morale 
chrétienne, qui le désapprouvait et 
réussit à l’abolir, était en fait tout-à- 
fait opposée à la direction du processus 
évolutif précédent. 

La plus grande partie de l’ouvrage 
du Dr Waddington et de ses critiques 
atteint un niveau élevé et sa lecture 
est très intéressante. E.T.W. 
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